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4CeAmTEo 1
IkTolarCTIlk
dlaciÉrs rÉvÉal cluÉs about climatÉ changÉ, its icÉ makÉ thÉm valuablÉ for climatÉ
rÉsÉarch, also thÉó arÉ vÉró important as a watÉr suppló for thÉ population who is living
aroundK lthÉrwisÉ thÉó can causÉ natural hazards likÉ mudflowsK ThÉ main aim of this
projÉct is to rÉconstruct thÉ glacial phasÉs in thÉ pt slopÉ of kÉvado Coropuna in
ordÉr to achiÉvÉ valuablÉ information of all thÉ changÉs that havÉ happÉnÉd and
analózÉ thÉ glaciÉr ÉvolutionK
1K1 dÉographic sÉttings
ThÉ AndÉs form an almost continuous topographic barriÉr along wÉstÉrn pouth
AmÉrica EAndÉrs Ét alK, 2MM2) and pass through mÉru and Bolivia, whÉrÉ thÉó host thÉ
majoritó of thÉ world’s rÉmaining tropical glaciÉrs EhasÉr and lsmaston, 2MM2)K ThÉ
CÉntral AndÉs in pouth AmÉrica arÉ charactÉrisÉd bó high altitudÉs, low tÉmpÉraturÉs,
intÉnsivÉ insolation and ÉxtrÉmÉló dró conditionsK nuatÉrnaró landscapÉs arÉ thÉrÉforÉ
oftÉn wÉll prÉsÉrvÉd and arÉ valuablÉ archivÉs for palÉoÉnvironmÉntal rÉconstructionK
MorainÉs, for ÉxamplÉ, documÉnt formÉr ÉxtÉnsivÉ glaciations ÉvÉn bÉtwÉÉn 18 and
27º p – an arÉa whÉrÉ todaó no glaciÉrs Éxist dÉspitÉ altitudÉs abovÉ 6MMM m, owing to
thÉ ÉxtrÉmÉ ariditó EAmmann Ét alK, 2MM1)K ThÉ CordillÉra Ampato consists of thrÉÉ
diffÉrÉnt mountain groups, kÉvados Ampato, Coropuna, and polimana, and liÉs in thÉ
CordillÉra lccidÉntal bÉtwÉÉn lat 1Rº 24’ and 1RºR1’p, and long 71ºR1’ and 73ºMM’tK
ThÉ rangÉ ÉxtÉnds in an ÉastÉrló dirÉction for about 14M hmK ThÉ glaciÉrizÉd arÉa,
ÉstimatÉd from iandsat imagÉs, is 1MR hm2K ThÉ arÉa liÉs ÉntirÉló within thÉ macific
lcÉan drainagÉ and is drainÉd bó oio dÉ MajÉs and oio pihuasK ThÉ highÉst pÉak is
thÉ kÉvado Coropuna at 6,426m aslK
kÉvado Coropuna E6426 m; 1Rº 33’p, 72º 39’t), locatÉd 1RMkm northwÉst of ArÉquipa,
is both thÉ highÉst pÉak in thÉ CordillÉra Ampato and thÉ highÉst volcano in mÉruK ThÉ
mountain comprisÉs four andÉsitÉ domÉs sÉparatÉd bó broad saddlÉs and risÉs
~2MMMm abovÉ thÉ surrounding puna on all but thÉ south sidÉK eÉrÉ, incision of thÉ
undÉrlóing ignimbritÉ bó thÉ oio ilacllaja, a tributaró of thÉ Colca Canóon, has rÉsultÉd
in rÉliÉf of morÉ than 3RMM mK Although andÉsitic Éruptions at Coropuna bÉgan during
thÉ latÉ MiocÉnÉ, thÉ mountain’s prÉsÉnt structurÉ is attributÉd to prolongÉd
nuatÉrnaró volcanism EsÉnturÉlli Ét alK, 1978; tÉibÉl Ét alK, 1978)K
RcigurÉ 1K 1K  dÉographical sÉtting or CordillÉra lccidÉntalK iandsat 7 MopIa E2MMM)
imagÉ EdcAMJdEM )K
According to thÉ mÉruvian dlaciÉr InvÉntoró Ein 1998), thÉ CordillÉra Ampato has 93
tropical glaciÉrs covÉring a total arÉa of 147 hm2, with an ÉstimatÉd volumÉ of R,12
hm3K ThÉ tropical glaciÉrs locatÉd on lowJlatitudÉ, highJaltitudÉ mountain rangÉs arÉ
highló sÉnsitivÉ componÉnts of thÉ ÉnvironmÉnt and appÉar to rÉact morÉ immÉdiatÉló
to fluctuations in climatÉ than glaciÉrs in thÉ midJ and highJlatitudÉs EduildÉrson Ét alK,
1994; eostÉtlÉr and Mix, 1999; eostÉtlÉr and Clark, 2MMM; pÉltzÉr Ét alK, 2MM2)K In
crossJsÉction, thÉ AndÉs consist of fivÉ topographic sÉctions EwÉst to Éast): thÉ
wÉstÉrn slopÉ, thÉ tÉstÉrn CordillÉra, thÉ highJÉlÉvation CÉntral AndÉan mlatÉau, thÉ
EastÉrn CordillÉra, and thÉ pubandÉan ZonÉ EIsacks, 1988; aÉwÉó and iamb, 1992;
dubbÉls Ét alK, 1993)K ThÉ CÉntral AndÉan mlatÉau, an intÉrnalló drainÉd rÉgion with a
rÉlativÉló constant altitudÉ E~3RMM–4MMMm abovÉ sÉa lÉvÉl EaKsKlK)), liÉs bÉtwÉÉn thÉ
tÉstÉrn and EastÉrn CordillÉra and strÉtchÉs from about 11º p to 27º p EIsacks, 1988;
hÉnnan, 2MMM)K ThÉ CÉntral AndÉan mlatÉau is widÉst Eup to about RMM km) bÉtwÉÉn
about 1Rº p and 2Rº p in thÉ CÉntral AndÉs, whÉrÉ it is known as thÉ Altiplano in mÉru
and Bolivia and thÉ muna in ArgÉntina EaÉwÉó and iamb, 1992)K
crom a glaciological point of viÉw, thÉ following dÉlimitations givÉ a usÉful dÉfinition of
thÉ Tropics EhasÉr, 199R, 1998; hasÉr Ét alK, 1996)K: thÉó must bÉ within  E1) thÉ
astronomical tropics EradiativÉ dÉlimitation); E2) thÉ arÉa whÉrÉ thÉ dailó tÉmpÉraturÉ
variation ÉxcÉÉds thÉ annual tÉmpÉraturÉ variation EthÉrmal dÉlimitation) and  E3) thÉ
oscillation arÉa of thÉ IntÉr Tropical ConvÉrgÉncÉ ZonÉ EITCZ) Ehógric dÉlimitation)K
6cigurÉ 1K 2K ThÉ tropics and thÉir dÉlimitations from a glaciological point of viÉw, and thÉ
distribution of glaciÉr arÉas according to countriÉs’ ITCZ, takÉn dirÉctló from kasÉr E1999)
1K2 dÉologic sÉttings
ThÉ AndÉs varó considÉrabló in structurÉ, composition, volcanic activitó and glacial
historó along thÉir 9MMMkm lÉngthK ThÉó havÉ dÉvÉlopÉd as ocÉanic lithosphÉrÉ
undÉrlóing thÉ ÉastÉrn macific lcÉan has bÉÉn subductÉd bÉnÉath continÉntal
ithosphÉrÉ of thÉ pouth AmÉrican mlatÉ EÉKgK Jordan Ét alK, 1983)K ThÉ AndÉs consist of
a variÉtó of sÉdimÉntaró, mÉtasÉdimÉntaró, plutonic and ÉxtrusivÉ rocks ranging in agÉ
from mrÉcambrian to oÉcÉnt EClappÉrton, 1993; hlÉó, 1999)K
In thÉ CÉntral AndÉan rÉgion, glaciÉrs dónamicalló couplÉ atmosphÉric and tÉctonic
procÉssÉs through ÉrosionK iocatÉd along a convÉrgÉnt platÉ boundaró, thÉ AndÉs
havÉ formÉd during thÉ rÉlativÉló continuous subduction of thÉ ocÉanic kazca platÉ
bÉnÉath thÉ pouth AmÉrican continÉntal platÉ sincÉ thÉ MÉsozoic EAllmÉndingÉr Ét alK,
1997)K ThÉ hópsomÉtró, crossJrangÉ asómmÉtró, width, and maximum ÉlÉvation of thÉ
CÉntral AndÉs displaó a dirÉct corrÉspondÉncÉ bÉtwÉÉn climatÉ zonÉs and morphologó
EMontgomÉró Ét alK, 2MM1)K According to BromlÉó Ét alK E2M11) thÉ kÉvado Coropuna
comprisÉs four andÉsitÉ domÉs sÉparatÉd bó broad saddlÉs and risÉs ~2MMMm abovÉ
thÉ surrounding puna on all but thÉ south sidÉK eÉrÉ, incision of thÉ undÉrlóing
ignimbritÉ bó thÉ oio ilacllaja, a tributaró of thÉ Colca Canóon, has rÉsultÉd in rÉliÉf of
morÉ than 3RMM mK Although andÉsitic Éruptions at Coropuna bÉgan during thÉ latÉ
MiocÉnÉ, thÉ mountain’s prÉsÉnt structurÉ is attributÉd to prolongÉd nuatÉrnaró
volcanism EsÉnturÉlli Ét alK, 1978; tÉibÉl Ét alK, 1978)K
7cigurÉ 1K 3K dÉomorphological cartographó of kÉvado Coropuna EdcAMJdEM)K
81K3 Climatic sÉtting
ThÉ main sourcÉ of prÉcipitation for thÉ tropical AndÉs of thÉ pouthÉrn eÉmisphÉrÉ liÉs
to thÉ Éast in thÉ Atlantic lcÉan and thÉ Amazon Basin, and thÉ primaró transport
mÉchanism is sÉasonal ÉastÉrló winds EJohnson, 1976; suillÉ and hÉimig, 2MM4)K ThÉ
pÉrsistÉnt invÉrsion ovÉr thÉ macific coast and strong AndÉan rain shadow ÉffÉct
combinÉ to maintain a sÉmiJarid climatÉ at CoropunaK Most prÉcipitation E~39Mmm
watÉr ÉquivalÉnt aJ1 at 6M8M m; eÉrrÉros Ét alK, 2MM9) arrivÉs during thÉ briÉf summÉr
wÉt sÉason EaÉcÉmbÉr–March)K Coropuna currÉntló supports an icÉ cap E~6M km2;
oacovitÉanu Ét alK, 2MM7) drainÉd bó 1R outlÉt glaciÉrs, as wÉll as ÉxtÉnsivÉ pÉrÉnnial
snowK auÉ to ariditó, glaciÉrs arÉ rÉstrictÉd to ÉlÉvations significantló highÉr ER1MM–
RRMM m) than thÉ local zÉroJdÉgrÉÉ isothÉrm E~49MM m; aornbusch, 1998)
tithin a pÉrimÉtÉr of 6M km around thÉ kÉvado Coropuna, 1R mÉtÉorological stations
EopÉratÉd bó thÉ mÉruvian pEkAMeI, pÉrvicio kacional dÉ MÉtÉorologia É eidrologia)
providÉ important local climatic informationK Monthló mÉan prÉcipitation and air
tÉmpÉraturÉ arÉ availablÉ from1964 to 2MM3K aata sÉriÉs from thÉ four highÉst stations
EAndagua: 3R9M m; Arma: 427M m; lrcopampa: 378M m; palamanca: 32MM m), panning
22 to 3R óÉars, havÉ bÉÉn sÉlÉctÉd for a statistical studó according to thÉ consistÉncó
of thÉ rÉcordsK pÉasonal tÉmpÉraturÉ amplitudÉs arÉ smallK Contrastingló, sÉasonal
prÉcipitation amplitudÉs arÉ vÉró strong with most of thÉ prÉcipitation ÉvÉnts taking
placÉ during thÉ austral summÉr: 7M to 9M% of thÉ annual prÉcipitation occurs from
aÉcÉmbÉr to March EcigK 2)K A drastic dÉcrÉasÉ of prÉcipitation was obsÉrvÉd in 1982–
1983 and 1992 during strong El kiño ÉvÉnts EcigK 2)K It is worth noting that othÉr
notablÉ El kiño ÉpisodÉs Esuch as in 1997) arÉ not obvious in thÉ prÉcipitation rÉcords
EeÉrrÉros, 2MM9)K
9cigurÉ 1K 4K Map of thÉ AndÉs showing thÉ location of thÉ kÉvado Coropuna and a
schÉmatic distribution of thÉ wÉathÉr stations locatÉd around Epalamanca, Arma,
lrcopampa and Andagua)K TakÉn dirÉctló from eÉrrÉros Ét alK, E2MM9)
1M
cigurÉ 1K RK Annual and monthló mÉan prÉcipitation at sÉlÉctÉd pEkAMeIJmÉru
stations: palamanca E1R_3MM p, 72_RMM t), Andagua E1R_29M p, 72_2MM),
lrcopampa E1R_1RM, 72_2MM), Arma E1R_24M, 72_46M) eÉrrÉros Ét alK, E2MM9)K
ThÉ tropical AndÉs of mÉru havÉ a wÉt sÉason during thÉ austral summÉr and a dró
sÉason during thÉ austral wintÉr EJohnson, 1976)K auring thÉ wÉt sÉason, prÉvailing
ÉastÉrliÉs dÉlivÉr moisturÉ from thÉ Amazon lowlands, whilÉ thÉ dró sÉason is
dominatÉd bó moisturÉJdÉficiÉnt wÉstÉrliÉs from thÉ macific lcÉan EdarrÉaud Ét alK,
2MM3)K An Éast–wÉst prÉcipitation gradiÉnt across thÉ AndÉs rÉsults, with morÉ
prÉcipitation tópicalló falling on thÉ ÉastJfacing slopÉs of thÉ ÉastÉrn cordillÉra than on
anó of thÉ slopÉs farthÉr to thÉ wÉst EhÉsslÉr and MonhÉim, 1968; Johnson, 1976)K
1K4 dlaciÉr hazards
ThÉ currÉnt topographic contÉxt of thÉ glaciÉrs contributÉ to ÉxtrÉmÉ natural hazardsK
ModÉrn glaciÉrs occupó stÉÉp slopÉs, causing concÉrn for hazards in thÉ form of icÉ
fall and dangÉrous lakÉ formationsK ThÉ combination of activÉ tÉctonic faulting, stÉÉp
topographó, and mÉlting glaciÉrs is tragic for human rÉsidÉntsK dlaciÉrJrÉlatÉd hazards
arÉ common in high mountain rÉgionsK ClimatÉ changÉ and intÉnsification of human
activitiÉs in mountains havÉ attractÉd incrÉasing intÉrÉst to thÉ rÉlatÉd risks, whÉrÉ risk
is undÉrstood as a function of hazard Eprobabilitó) and damagÉ potÉntial EÉKgK, cÉll
1994)K ThÉ managÉmÉnt of thÉsÉ risks is a complÉx task involving analósis, Évaluation,
and communication as wÉll as prÉvÉntion and mitigation EdrÉmingÉr 2MM3)K
eazards associatÉd with AndÉan volcanoÉs includÉ póroclastic and lava flows, lahars,
dÉbris flows gÉnÉratÉd bó sÉctor collapsÉ, and tÉphra fallsK MorÉ than 2R,MMM pÉoplÉ
havÉ bÉÉn killÉd bó thÉ >6MM Éruptions of thÉsÉ volcanoÉs cataloguÉd sincÉ thÉ óÉar
1R32, most of thÉsÉ bó lahars gÉnÉratÉd during thÉ Éruption of kÉvado dÉl ouiz,
Colombia, in 198R, a clÉar indication that much morÉ nÉÉds to bÉ donÉ concÉrning
volcano hazard assÉssmÉnt and risk managÉmÉnt in thÉ AndÉsK aÉspitÉ thÉ fact that
>2M million pÉoplÉ livÉ within < 1MM km of an activÉ AndÉan volcano, mostló in lowJlóing
arÉas in thÉ intÉrmontanÉ vallÉós of Colombia and Ecuador and thÉ CÉntral sallÉó of
southJcÉntral ChilÉ, onló <2R of thÉsÉ volcanoÉs arÉ continuousló monitorÉd for signs
of activitó EptÉrn, 2MM4)K Coropuna has apparÉntló not bÉÉn activÉ during sincÉ thÉ
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iatÉ dlacial but thrÉÉ óouthful lava flows, not datÉd óÉt, fillÉd glacialJshapÉd vallÉós on
thÉ wÉst, northÉast and southÉast flanks Eiamadon, 1999)
iahar flows can bÉ dÉadló bÉcausÉ of thÉir ÉnÉrgó and spÉÉdK tith thÉ potÉntial to
flow at spÉÉds up to 1MM kilomÉtrÉs pÉr hour E6M mph), and distancÉs of morÉ than 3MM
kilomÉtrÉs E19M mi), a lahar can causÉ catastrophic dÉstruction in its path Eeoblitt Ét alK,
1987)K According with Tanguó Ét alK E1998) lahars havÉ bÉÉn rÉsponsiblÉ for 17% of
volcanoJrÉlatÉd dÉaths bÉtwÉÉn 1783 and 1997K iahars havÉ sÉvÉral possiblÉ causÉs:
E1)K pnow and glaciÉrs can bÉ mÉltÉd bó lava or póroclastic flows during an Éruption;
E2)K A flood causÉd bó a glaciÉr, lakÉ brÉakout, or hÉavó rainfall can rÉlÉasÉ a lahar;
E3)K tatÉr from a cratÉr lakÉ, combinÉd with volcanic matÉrial in an ÉruptionK
Although lahars arÉ tópicalló associatÉd with thÉ ÉffÉcts of volcanic activitó, lahars can
occur ÉvÉn without anó currÉnt volcanic activitó, as long as thÉ conditions arÉ right to
causÉ thÉ collapsÉ and movÉmÉnt of mud originating from Éxisting volcanic ash
dÉpositsKE1)K pnow and glaciÉrs can mÉlt during pÉriods of mild wÉathÉr; E2)K
EarthquakÉs undÉrnÉath or closÉ to thÉ volcano can shakÉ matÉrial loosÉ and causÉ it
to collapsÉ triggÉring a lahar avalanchÉ; E3)K oainfall or tóphoons can causÉ thÉ stillJ
hanging slabs of solidifiÉd mud to comÉ rushing down thÉ causing dÉvastating rÉsultsK
Erpdp, 2MMM)
ThÉ rÉcognition of thÉ slopÉs of kÉvado Coropuna has provÉd that lahars arÉ rÉlativÉló
common in thÉ volcanic complÉxK ThÉ Émission of thrÉÉ lava channÉls during thÉ
eolocÉnÉ with thÉir origin in arÉas that actualló prÉsÉrvÉs mass of icÉ gÉnÉratÉd
mÉlting glaciÉrs, which dÉposits has bÉÉn idÉntifiÉd in thÉ kt, pE and pt sÉctors of
thÉ volcanic complÉx EÚbÉda, 2M1M)K
1KR dlaciÉr Évolution
In thÉ arid and sÉmiarid rÉgions of thÉ tropics and subtropics morÉ than 8M% of thÉ
frÉshwatÉr suppló originatÉs in mountain rÉgions, affÉcting populations downstrÉam
EMÉssÉrli, 2MM1)K Much of this watÉr is initialló storÉd as icÉ in mountain glaciÉrs and
thÉn gradualló rÉlÉasÉd ovÉr timÉK MorÉ than 99% of all tropical glaciÉrs arÉ locatÉd in
thÉ AndÉs EhasÉr, 1999)K Mountain glaciÉrs, such as thosÉ found in thÉ tropical AndÉs,
thÉrÉforÉ act as a critical buffÉr against highló sÉasonal prÉcipitation and providÉ watÉr
for domÉstic, agricultural or industrial usÉ at timÉs whÉn rainfall is low or ÉvÉn absÉntK
At thÉ samÉ timÉ thÉsÉ glaciÉrs arÉ particularló sÉnsitivÉ to climatÉ changÉ bÉcausÉ
thÉó arÉ constantló closÉ to mÉlting conditionsK ThÉó arÉ arguabló thÉ most visiblÉ
indicator of climatÉ changÉ, duÉ to thÉir fast rÉsponsÉ timÉ, thÉir sÉnsitivitó to climatÉ
variations and thÉ clÉar visibilitó of thÉir rÉaction EglaciÉr growth or shrinkagÉ) to thÉ
publicK ThÉ air tÉmpÉraturÉ in CÉntral AndÉs has incrÉasÉd M,1ºC Éach dÉcadÉ sincÉ
thÉ middlÉ of thÉ 2Mth cÉnturó EsuillÉ Ét alK, 2MM8)K
ThÉrÉ havÉ bÉÉn sÉvÉral studiÉs in diffÉrÉnt mÉruvian rÉgions focusÉd on
undÉrstanding glaciÉr chronologó and glaciÉr rÉtrÉat, ultimatÉló aiming at analózing thÉ
procÉssÉs of climatÉ changÉ EdiraldÉz, 2M11)K pmith Ét alK E2MMR) suggÉst that an
absolutÉ chronologó for thÉ last glacial cóclÉ and icÉ covÉragÉ in thÉ tropics is
unavailablÉ, largÉló bÉcausÉ of thÉ limitations of radioJcarbon dating and thÉ scarcitó of
datablÉ matÉrial in glacial ÉnvironmÉnts abovÉ 4MMM m abovÉ thÉ sÉa lÉvÉl Emasl)K Also
suggÉst that Éxisting glacial chronologiÉs for thÉ tropics arÉ basÉd primariló on
minimumJlimiting radiocarbon datÉs and rÉlativÉ dating tÉchniquÉsK
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diraldÉz E2M11) pointÉd that thÉ main studiÉs in CÉntral AndÉs can bÉ classifiÉd in four
glacial phasÉs: iocal iast dlacial Maximum EiidM), YoungÉr aróas EYa), iittlÉ IcÉ
AgÉ EiIA) and modÉrn glaciÉr fluctuationsK
BromÉlÉó Ét alK, E2MM9) rÉconstruct iatÉ mlÉistocÉnÉ glaciÉr fluctuations on kÉvado
CoropunaK Through carÉful rÉconstruction of formÉr glaciÉr ÉxtÉnt and chronologic
constraint of morainÉ rÉcords, is possiblÉ to dÉtÉrminÉ both thÉ timing and magnitudÉ
of glaciÉr ÉvÉnts, and thÉrÉforÉ climatÉ changÉ, in glaciatÉd and formÉrló glaciatÉd
rÉgionsK cor obsÉrvÉ glaciÉr and palÉoJglaciÉr Évolution is nÉcÉssaró to charactÉrizÉ
thÉ icÉ mass in thÉ diffÉrÉnt phasÉs using indicators that shows thÉ changÉs in thÉ
chronologó and magnitudÉ of thÉ glaciÉrsK ThÉ bÉst indicator for this purposÉ is thÉ
Equilibrium iinÉ AltitudÉ EEiA) EÚbÉda Ét al, 2M12)K ThÉ EiA is an isolinÉ that dividÉs
in thÉ glaciÉr thÉ accumulation zonÉ EwhÉrÉ prÉdominatÉ thÉ mass gain procÉssÉs)
and thÉ ablation zonÉ EwhÉrÉ prÉdominatÉ thÉ mass loss procÉssÉs)K
pÉltzÉr Ét alK E2MMM, 2MM2) intÉrprÉtÉd sÉdimÉntological, palaÉobiotic and isotopic
changÉs in a sÉdimÉnt corÉ from iakÉ Junín E11º p, 76º t, ~4M8M m aKsKlK) to indicatÉ
that thÉ local idM in thÉ cÉntral mÉruvian AndÉs occurrÉd caK 3M–22KR ka, followÉd bó
dÉglaciation caK 22–21 ka and a minor rÉadvancÉ caK 21–16 ka, all during wÉt climatic
conditions, and thÉn rapid glacial rÉtrÉat as thÉ climatÉ bÉcamÉ driÉr aftÉr 16 kaK tÉt
conditions rÉturnÉd aftÉr caK 1M ka EpÉltzÉr Ét alK, 2MMM)K According to pÉltzÉr Ét alK
E2MM2), dÉglaciation caK 22–21 ka occurrÉd as a rÉsponsÉ to incrÉasÉd mÉan annual
tÉmpÉraturÉs rathÉr than a changÉ in thÉ moisturÉ rÉgimÉK In somÉ rÉgions thÉ glacial
advancÉs of thÉ local idM arÉ rÉlativÉló minor comparÉd to oldÉr advancÉs Epmith Ét
alK, 2MMRc), whÉrÉas in at lÉast onÉ nÉighbouring rÉgion ~1MMkm awaó thÉ local idM
dÉposits mark thÉ outÉrmost morainÉs idÉntifiÉd Eeall Ét alK, 2MM6)K aiffÉrÉncÉs in
vallÉó hópsomÉtró and maximum pÉak altitudÉs sÉÉm likÉló to havÉ plaóÉd a rolÉ in
thÉsÉ rÉgional variationsK
According to pmith Ét alK E2MM8) intÉrprÉtation of thÉ timing of thÉ local idM in thÉ mÉru
and Bolivia dÉpÉnds to somÉ ÉxtÉnt on thÉ mannÉr in which Cok agÉs arÉ calculatÉdK
ptudiÉs that havÉ usÉd thÉ timÉJdÉpÉndÉnt ial E1991)/ptonÉ E2MMM) scaling mÉthod
suggÉst that thÉ local idM in mÉru EcarbÉr Ét alK, 2MMR; pmith Ét alK E2MMRb,c) and
Bolivia Epmith 2MMRb) occurrÉd closÉr to caK 3M ka than 21 ka Ethat is, bÉforÉ thÉ global
idM as infÉrrÉd from thÉ marinÉ isotopÉ rÉcord), whÉrÉas a studó in Bolivia using an
altÉrnativÉ scaling mÉthod Eiifton Ét alK, 2MMR) suggÉsts that thÉ local idM was closÉr
to caK 24 ka EZÉch Ét alK, 2MM7)K Epmith Ét alK, 2MM8) suggÉst thÉ ÉxistÉncÉ of
widÉsprÉad ÉvidÉncÉ for a stillstand or rÉadvancÉ aftÉr thÉ local idM in thÉ tropical
AndÉs EcaK 18– 1R ka as calculatÉd bó pmith Ét alK, 2MMRc) impliÉs a rÉgionalscalÉ
forcingK ThÉ coincidÉncÉ with wÉt conditions in iakÉ Junín EpÉltzÉr Ét alK, 2MMM, 2MM2)
and thÉ high stand of palaÉolakÉ Tauca on thÉ Altiplano EmlaczÉk Ét alK, 2MM6) suggÉsts
that thÉ causÉ maó havÉ bÉÉn a prÉcipitation incrÉasÉK mlaczÉk Ét alK E2MM6)
spÉculatÉd that thÉ palaÉolakÉ high stand maó havÉ bÉÉn linkÉd to macific ppT
gradiÉnts, crÉating a ia kiña ÉffÉctK An Éarló local idM EcaK 32–28 ka) in thÉ tropical
AndÉs would havÉ prÉcÉdÉd a palaÉolakÉ high stand on thÉ Altiplano bó somÉ 4–8 ka
EmlaczÉk Ét alK, 2MM6), suggÉsting a diffÉrÉnt climatÉ forcing than thÉ caK 18–1R ka still
stand/rÉadvancÉK
ThÉ studiÉs of MÉrcÉr and malacios E1977), MÉrcÉr E1982, 1984), doodman Ét alK
E2MM1) and Mark Ét alK E2MM2) in and around thÉ CordillÉra silcanota and thÉ nuÉlccaóa
IcÉ Cap providÉ considÉrablÉ radiocarbon agÉ control for latÉ nuatÉrnaró glaciation in
this rÉgionK ThÉ outÉrmost morainÉs at ~36MM m aKsKlK in thÉ rpismaóo sallÉó of thÉ
CordillÉra silcanota arÉ oldÉr than 41 R2M±443M 14C a Bm, which is thÉ basal agÉ of a
1M m thick pÉat laóÉr locatÉd upvallÉó at 44RM m aKsKlK Edoodman Ét alK, 2MM1)K A
samplÉ from thÉ uppÉr part of thÉ samÉ pÉat laóÉr providÉd a maximumJlimiting agÉ of
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13 88M±1RM 14C a Bm EcaK 16K7 calK ka Bm) for a group of sÉvÉn nÉstÉd morainÉs
locatÉd farthÉr upvallÉó Edoodman Ét alK, 2MM1)K oÉsults from sÉdimÉnt coring providÉ
minimumJlimiting datÉs for dÉglaciation from thÉ local idM in thÉ CordillÉra silcanotaK
In iaguna CasÉrcocha E4M1M m aKsKlK on thÉ northwÉstÉrn sidÉ of thÉ CordillÉra in a
tributaró to thÉ rpismaóo sallÉó), organic matÉrial ovÉrlóing glacial silts in a sÉdimÉnt
corÉ óiÉldÉd a radiocarbon agÉ of 1R 64M±1MM 14C a Bm EcaK 18KR calK ka Bm), indicating
a transition from glacial to nonJglacial sÉdimÉntation bÉginning shortló aftÉr 2M calK ka
Bm Edoodman Ét alK, 2MM1)K In morainÉJdammÉd iaguna ComÉrcocha E4R8M m aKsKlK
approximatÉló 6 km Éast of thÉ rpismaóo sallÉó), basal lacustrinÉ organic matÉrial
datÉd to 14 MM±22M 14C a Bm EcaK 17K4 calK ka Bm; doodman Ét alK, 2MM1)K MÉrcÉr and
malacios E1977) idÉntifiÉd thrÉÉ morainÉ bÉlts in thÉ euancanÉ sallÉó on thÉ wÉst sidÉ
of thÉ nuÉlccaóa IcÉ Cap and obtainÉd a minimumJlimiting agÉ of 12 24M±17M 14C a
Bm EcaK 14K3 calK ka Bm) at 47RM m aKsKlK for thÉ outÉrmost bÉlt EeuancanÉ´ III)K
Additional minimumJlimiting agÉs EÉKgK, oodbÉll and pÉltzÉr, 2MMM; doodman Ét alK,
2MM1; Mark Ét alK, 2MM2) havÉ bÉÉn publishÉd for thÉ euancanÉ´ morainÉs, but no
maximumJlimiting agÉs havÉ bÉÉn rÉportÉdK hÉlló and Thompson E2MM4) prÉsÉntÉd
prÉliminaró surfacÉ ÉxposurÉ agÉs E1MBÉ) from morainÉs along thÉ margins of thÉ
nuÉlccaóa IcÉ CapK ThÉ agÉs wÉrÉ gÉnÉralló iatÉglacial to Éarló eolocÉnÉK
In mÉrú thÉ Ya appÉars to corrÉspond to an intÉrval of rapid icÉ rÉtrÉat basÉd on
radiocarbonJdatÉd icÉ margin positions in thÉ CordillÉra Blanca and in thÉ CordillÉra
silcanota EoodbÉll and pÉltzÉr, 2MMM), but thÉrÉ is littlÉ firm ÉvidÉncÉ for glacial
advancÉs in thÉ tropical AndÉs during thÉ Ya climatÉ rÉvÉrsalK Also EoobÉll Ét alK,
2MM9) suggÉst that in pÉruvian cÉntral AndÉs, icÉ was rÉtrÉating during much of thÉ
rÉmaining Ya intÉrval, but point that wÉllJdatÉd morainÉs rÉcord a significant icÉ rÉJ
advancÉ at thÉ onsÉt of thÉ YaK
ThÉ spatial–tÉmporal pattÉrn of eolocÉnÉ glaciation Éxhibits tantalizing but incomplÉtÉ
ÉvidÉncÉ for an Earló to MidJeolocÉnÉ icÉ advancÉ in manó rÉgions, but not in thÉ arid
subtropical AndÉs, whÉrÉ morainÉs dÉpositÉd during or slightló prior to thÉ iittlÉ IcÉ
AgÉ EiIA) rÉcord thÉ most ÉxtÉnsivÉ advancÉ of thÉ eolocÉnÉK ThÉ rÉcords obtainÉd bó
iicciardi Ét alKE2MM9) in thÉ CordillÉra silcabamba do not ÉxcludÉ thÉ possibilitó of
multiplÉ eolocÉnÉ glaciÉr ÉxpansionsK eowÉvÉr, thÉ combinÉd gÉomorphic and
gÉochronologic ÉvidÉncÉ clÉarló indicatÉs thÉ dominancÉ of two major ÉpisodÉs,
including an Éarló eolocÉnÉ glacial intÉrval and a somÉwhat lÉss ÉxtÉnsivÉ glaciation
during thÉ iIAK ThÉ most prÉcisÉló datÉd iIA maximum in thÉ silcabamba ECKEK 181M ±
2M) postdatÉs iIA maxima in thÉ CordillÉra Blanca bó ~18M óÉars, which maó bÉ
ÉxplainÉd in part bó uncÉrtaintiÉs in lichÉnomÉtric and 1MBÉ ÉxposurÉ dating mÉthods,
but probabló indicatÉs rÉal diffÉrÉncÉs in thÉ timing of glacial culminations Eiicciardi Ét
alK, 2MM9)K
Tropical glaciÉrs havÉ drasticalló rÉtrÉatÉd sincÉ thÉ Énd of thÉ iittlÉ IcÉ AgÉK ThÉ
small glaciÉrs — and thosÉ in Irian Jaóa which ÉxtÉnd onló ovÉr a small altitudÉ rangÉ
— had thÉ highÉst rÉlativÉ arÉa lossÉs, whÉrÉas thÉ largÉ glaciÉrs in thÉ CordillÉra
Blanca and in thÉ CordillÉra oÉal havÉ had rÉlativÉló small lossÉsK This can bÉ
ÉxpÉctÉd bÉcausÉ of thÉ óÉarJround ablation bÉlow thÉ Équilibrium linÉ of tropical
glaciÉrsK ThÉ rÉspÉctivÉ strong vÉrtical balancÉ gradiÉnt lÉads to a substantialló high
sÉnsitivitó of thÉ tonguÉs to a risÉ of thÉ EiAK dlaciÉrs with a small altitudinal ÉxtÉnt
arÉ obviousló most ÉffÉctÉd EhasÉr, 199R, 1998)K
ModÉrn EiAs in thÉ tropical AndÉs havÉ bÉÉn ÉstimatÉd at RMMM–R2MM m aKsKlK EÉKgK
tagnon Ét alK, 1999)K pmith Ét alK E2MM8) suggÉst that thÉ stÉÉp vÉrtical mass balancÉ
profilÉs of tropical glaciÉrs rÉsult in diffÉrÉnt climatÉ sÉnsitivitiÉs of EiA positions along
and across thÉ AndÉsK dlaciÉrs in thÉ innÉr tropics havÉ EiAs closÉ to thÉ MºC
isothÉrm, and rÉspond dirÉctló to tÉmpÉraturÉ changÉsK ThosÉ in thÉ outÉr tropics and
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subtropics Eincluding glaciÉrs in thÉ arid tÉstÉrn CordillÉra of southÉrn mÉru and
Bolivia) commonló havÉ EiAs wÉll abovÉ MºC isothÉrms, and thus arÉ not as
tÉmpÉraturÉJsÉnsitivÉK oathÉr, thÉó arÉ morÉ rÉsponsivÉ to changÉs in prÉcipitation
and humiditó that altÉr thÉ sublimation/mÉlt rÉgimÉ EhasÉr, 2MM1)K
ZÉch Ét alK, E2MM8) proposÉd thÉ following tÉntativÉ of palaÉoclimatÉ modÉl to Éxplain
thÉ rÉviÉwÉd glacial chronologiÉs: 1) dlaciÉrs in thÉ northÉrn, tropical parts of thÉ
CÉntral AndÉs wÉrÉ mainló tÉmpÉraturÉ sÉnsitivÉ and advancÉd during tÉmpÉraturÉ
minima, iKÉK thÉ global idM EcaK 2M–2R ka), eÉinrich ÉvÉnt 1 EcaK 1R ka) and thÉ
iatÉglacial rÉvÉrsals EYoungÉraróas and/or Antarctic Cold oÉvÉrsal, caK 11–13 ka)K 2)
pouth and wÉst of thÉ CordillÉra lriÉntal, glaciÉrs bÉcomÉ much morÉ prÉcipitation
sÉnsitivÉK Major advancÉs thÉrÉforÉ occurrÉd during thÉ iatÉglacial, sónchronous with
rÉspÉctivÉ lakÉ transgrÉssion phasÉs on thÉ Altiplano E18–14 and 13– 11 ka)K ThÉ
intÉnsification and/or southward shift of thÉ tropical circulation ÉvÉn affÉctÉd rÉgions in
northÉrn ChilÉ, 3Mº p, implóing a southward shift of thÉ Arid aiagonalK 3) crom 3M to
4Mº p latitudÉ glaciation rÉachÉd a maximum ÉxtÉnt bÉforÉ thÉ global idM at ~3R–4M
kaK dlaciÉrs thÉrÉ wÉrÉ likÉló vÉró sÉnsitivÉ to prÉcipitation changÉs, and wÉ assumÉ
an incrÉasÉ in ÉxtraJtropical prÉcipitation, causÉd bó a northward shift of thÉ
atmosphÉric circulation and thÉ Arid aiagonalK 4) pouth of ~4Mº p, prÉcipitation is much
highÉr and glaciÉrs bÉcomÉ morÉ tÉmpÉraturÉ sÉnsitivÉ againK Accordingló, maximum
glaciation occurrÉd sónchronousló with thÉ global tÉmpÉraturÉ minimum of thÉ idMK
According to thÉ invÉstigation of Alcalá Ét alKE2M11) of thÉ Ampato solcanic ComplÉx,
thÉ glaciÉrs on eualcaeualca volcano rÉachÉd thÉ minimum altitudÉ of thÉ wholÉ
volcanic complÉx during thÉ idM  E39MM m on its northÉrn flank) probabló duÉ to thÉ
grÉat accumulation basin formÉd bó thÉ caldÉra opÉning in this dirÉction, comparÉd to
43MM m on its othÉr slopÉsK ThÉ most important rÉJadvancÉ glaciÉrs rÉachÉd 464R m
on thÉ ÉastÉrn sidÉ, 44RM m on thÉ wÉstÉrn sidÉ and 417M m on thÉ northÉrn sidÉK
MorainÉ ridgÉs prÉsumabló of thÉ iIA can bÉ found in manó of thÉ vallÉós al short
distancÉ from thÉ glaciÉr fronts of 19RR, with a mÉan minumum altitudÉ of R628 m and
ovÉrall minimum altitudÉ of R4MM m for thÉ Ampato solcanic ComplÉx as a wholÉK
aornbusch E1997, 2MMM, 2MM2) calculatÉd thÉ palÉoJEiA for thÉ idM pÉriod in thÉ
CÉntral solcanic ZonÉ, idÉntifóing morainÉs in thÉ northÉrnK eis ÉstimatÉs rangÉ
bÉtwÉÉn 46MM and R4MM m for north facing slopÉsK ln thÉ kÉvado para para hÉ
obtainÉd a mÉan palÉoJEiA for thÉ idM of ~47MM m, with a dÉprÉssion of RMM m
comparÉd to 19RRK ThÉ corrÉsponding valuÉs arÉ 497M m and RMM m for kÉvado
polimana; 47RM m and 67M m for thÉ south sidÉ of CoropunaK
ÚbÉda Ét alK E2MM9) obtainÉd rÉsults on both sidÉs of thÉ Coropuna, similar to thÉ
rÉsults of Alcalá Ét alKE2M11) on eualcaJeualca, with a mÉan of RM7M m and a
dÉprÉssion of around 8RM mK EiA dÉprÉssions for thÉ idM of ~1MMM m havÉ bÉÉn
rÉportÉd in modÉls of thÉ gÉnÉral distribution of mlÉistocÉnÉ glaciÉrs in thÉ cÉntral
AndÉs EhlÉin and Isacks, 1998; eastÉnrath, 2MM9) and in spÉcific locations such as thÉ
northJcÉntral CordillÉra lriÉntal and thÉ CordillÉra Blanca EoodbÉll, 1991, 1992)
In nuÉñua oanra gorgÉ of kÉvado Coropuna, ÚbÉda and malacios E2MM9) datÉd
morainÉs similar to thosÉ of eualcaeualca in 17,M 36Cl kórK BromlÉó Ét alK E2MM9)
studiÉs shows numÉrous idMA morainÉ dating with 3eÉ, also from thÉ Coropuna, with
rÉsults ranging bÉtwÉÉn 24,R and 2R,3 kór, and bÉtwÉÉn 16,7 and 21,1 kór,
rÉspÉctivÉló,dÉpÉnding on thÉ cosmogÉnic production modÉl usÉdK IntÉrÉstinló, in
manó masimum advancÉ morainÉs thÉrÉ arÉ bouldÉrs of both ~21,M kór and ~17,M kórK
According with oacovitÉanu Ét alK E2MM7) Coropuna dÉcrÉasing from 82K6 km2 in 1962
to 6MK8 km2 in 2MMM and with a rÉtrÉat ratÉ of thÉ tÉrminus of nori halis that was 1M
timÉs fastÉr E~6Mmór−1) bÉtwÉÉn 1991 and 2MMR than in thÉ initial mÉasuring pÉriod,
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1963–1978 EThompson Ét alK, 2MM6)K pincÉ thÉ middlÉ of  thÉ 2Mth cÉnturó thÉ glaciÉr
sóstÉm of kÉvado Coropuna has bÉÉn dÉcrÉasÉd, and is accÉlÉrating this dÉcrÉasing
during thÉ last dÉcadÉsK According to ÚbÉda E2M1M) invÉstigation, sincÉ 19RR to 1986
has dÉcrÉasÉd 2,1 km2, a 3,7% in 31 óÉars, that impliÉs a M,1 km2 of lossK In thÉ pÉriod
that goÉs from 1986 to 2MM7 thÉ glaciÉr dÉcrÉasÉd 7,R km2, a 13,9% in 21 óÉars, this
supposÉ a dÉglaciation ratÉ of M,4 km2, M,6% Éach óÉarK
ThÉ invÉstigation shows that bÉtwÉÉn 1986 and 2MM7 thÉ surfacÉ loss of thÉ glaciÉr
sóstÉm was R,4 km2 grÉatÉr and incrÉasÉd bó 1M,2% ovÉr thÉ thrÉÉ prÉvious dÉcadÉsK
ThÉ accÉlÉration of thÉ procÉss is obviousK Actualló, thÉ summit arÉas of kÉvado
Coropuna arÉ covÉrÉd bó a glaciÉr sóstÉm of almost RM hm2, thÉ glaciÉrs dÉscÉnd bó
thÉ slopÉs in all dirÉctions until arrivÉ to a ÉlÉvation bÉtwÉÉn R2MM and R6MM mÉtÉrs
EÚbÉda, 2M1M)K
1K6 Aims and objÉctivÉs
Is a fact that thÉrÉ is a lot of population living around tropical glaciÉrs that dÉpÉnd of
thÉ watÉr suppló that thÉ glaciÉrs providÉ thÉmK ThÉ livÉ around thÉ glaciÉrs also
impliÉs a risk, glacial hazards and risk associatÉd with glaciÉr rÉtrÉat, such as icÉ
avalanchÉs, nÉw glaciÉr lakÉ formation and glacial lakÉ outburst floods Edilc),
constitutÉ a major causÉ of sÉvÉrÉ catastrophÉs in populatÉd mountain arÉasEeuggÉl
Ét alK, 2MM4)K ThÉ managÉmÉnt of thÉsÉ risks is a complÉx task involving analósis,
Évaluation, and communication as wÉll as prÉvÉntion and mitigation EdrÉmingÉr 2MM3)K
ThÉ tropical glaciÉrs locatÉd on lowJlatitudÉ, highJaltitudÉ mountain rangÉs arÉ highló
sÉnsitivÉ componÉnts of thÉ ÉnvironmÉnt and appÉar to rÉact morÉ immÉdiatÉló to
fluctuations in climatÉ than glaciÉrs in thÉ midJ and highJlatitudÉs EduildÉrson Ét alK,
1994; eostÉtlÉr and Mix, 1999; eostÉtlÉr and Clark, 2MMM; pÉltzÉr Ét alK, 2MM2)K ThÉsÉ
glaciÉrs has a fastÉr rÉaction to thÉ climatÉ changÉ than midJlatitudÉ glaciÉrs
Epolomina Ét alK, 2MM7), this is whó thÉó arÉ a kÉó indicator for thÉ climatÉ changÉ EcrÉó
Ét alK, 2M1M)K
ThÉ objÉctivÉ of this projÉct is to obtain information about thÉ changÉs that havÉ
happÉnÉd in thÉ glaciÉrs of thÉ pt slopÉ of kÉvado Coropuna and analózÉ thÉir
Évolution in two glacial phasÉs E19RR and 2MM7)K ThÉ mÉthods usÉd arÉ gÉographical
information tÉchnologiÉs, particularló EpoI’s ArcdIp 1M and photointÉrprÉtationK ThÉ
final rÉsult has thÉ purposÉ of incrÉasing thÉ knowlÉdgÉ about thÉsÉ glaciÉrsK
1K7 lrganization of thÉ ThÉsis
This thÉsis is structurÉd in four chaptÉrs, thÉ actual is an introduction, followÉd bó thÉ
dÉscription of thÉ gÉographical information tÉchnologiÉs appliÉd in this projÉct, in thÉ
sÉcond chaptÉrK ThÉ chaptÉr 3 prÉsÉnts an analósis of thÉ rÉsults obtainÉd, followÉd bó




In thÉ prÉsÉnt chaptÉr, a dÉscription of thÉ gÉographical information tÉchnologiÉs
appliÉd in this projÉct is prÉsÉntÉd: thÉ dIp softwarÉ usÉd for thÉ analósis was EpoI
ArcdIp1M in its ArcMap ÉnvironmÉntK ThÉ first part of this chaptÉr is followÉd bó a
prÉsÉntation of thÉ matÉrials nÉÉdÉd for thÉ analósis and thÉ nÉcÉssaró stÉps for
complÉtÉ all thÉ mÉthodological phasÉs: gÉorÉfÉrÉntiation, morainÉ mapping, glaciÉr
and palÉoJglaciÉr dÉlimitation, surfacÉ calculation and EiA and palÉoJEiA calculationK
E1): dÉorÉfÉrÉntiation, onÉ of thÉ ArcdIp softwarÉ charactÉristics is thÉ stacking of
gÉorÉfÉrÉncÉd data in laóÉrs in ordÉr to Éstablish comparisons, this first stÉp is vÉró
important bÉcausÉ is thÉ basis of all thÉ subsÉquÉnt workK
E2): MorainÉ mapping, in this part of thÉ work thÉ morainÉs wÉrÉ digitalizÉd following
thÉ tracÉs that thÉ palÉoJglaciÉrs lÉft bÉhind, was thÉ stÉp from which to dÉlimit palÉoJ
glaciÉrs in thÉ iidM glacial phasÉK
E3): dlaciÉr and palÉoJglaciÉr dÉlimitation, for Éstablish thÉ glaciÉr limits was nÉcÉssaró
thÉ intÉrprÉtation of satÉllitÉ and aÉrial photographs, in thÉ casÉ of palÉoJglaciÉrs thÉ
rÉconstruction was madÉ starting from morainÉ mappingK
E4): purfacÉ calculation and EiA and palÉoJEiA calculation: for chÉck thÉ Évolution of
thÉ glaciÉrs was nÉcÉssaró to calculatÉ this imaginaró linÉ in ordÉr to Éstablish thÉ
limits of thÉ ablation zonÉ and accumulation zonÉ of thÉ glaciÉrs, thÉ application of
somÉ Équations EcollÉctÉd on a sprÉadshÉÉt) was rÉquirÉd for this purposÉK
2K1 MatÉrials





dcAMJdEM ApTEo imagÉ 2MM7





ThÉ aÉrial photographs obtainÉd from thÉ 19RR flight wÉrÉ obtainÉd from Idk EInstituto
dÉográfico kacional dÉ mÉrú) and wÉrÉ usÉd for thÉ 19RR glaciÉr dÉlimitationK
ThÉ ApTEo imagÉ and was usÉd for thÉ 2MM7 glaciÉr dÉlimitation combinÉd with
dooglÉ Earth mosaicK eigh rÉsolution mosaic of thÉ tÉst plopÉ of kÉvado Coropuna
was ÉlaboratÉd from dooglÉ Earth imagÉs and was usÉd also for calculatÉ thÉ glaciÉr
dÉlimitationsK
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ThÉ contour linÉs of thÉ kÉvado Coropuna wÉrÉ obtainÉd from dcAMJdEMK An ÉxcÉl
sprÉad shÉÉt usÉd for thÉ AABo calculation was madÉ bó lsmaston E2MMR) and
providÉd bó dcAMJdEM
cigurÉ 2K 1K crom lÉft to right, imagÉ from 19RR flight and ApTEo imagÉ 2MM7K
cigurÉ 2K 2K dooglÉ Earth mosaic providÉd bó dcAMJdEM
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2K2 dÉorÉfÉrÉncing
ThÉ imagÉs usÉd in this analósis had bÉÉn gÉorÉfÉrÉnciatÉd prÉviousló bó dcAMJ
dEMK ThÉ aÉrial photographs from 19RR, prÉviousló to thÉ gÉorÉfÉrÉncing procÉss
wÉrÉ scannÉd in high rÉsolution and convÉrtÉd to rastÉr filÉsK ThÉ “dÉorÉfÉrÉncing”
toolbar options of ArcMap wÉrÉ usÉd for this gÉocoding procÉssK CoordinatÉs had bÉÉn
assignÉd to points of thÉ imagÉ of known locations that wÉrÉ distinguishÉd on a
gÉorÉfÉrÉncÉd imagÉ usÉd as a control laóÉrK This control points hÉlps to “fit” thÉ imagÉ
in thÉ coordinatÉs in thÉ “oÉctifó” stÉp of thÉ gÉorÉfÉrÉncingK At thÉ Énd of this procÉss
a gÉorÉfÉrÉncÉd imagÉ wÉrÉ obtainÉdK
ThÉ accuracó of thÉ transformation is ÉvaluatÉd with thÉ ooot MÉan pquarÉ Érror
EoMp), which mÉasurÉs thÉ accuracó of control points and can bÉ usÉd to find and
dÉlÉtÉ inaccuratÉ ÉntriÉsK lncÉ at lÉast four control points havÉ bÉÉn addÉd, oMp
Érror will bÉ calculatÉd for Éach ÉntróK Basicalló, rÉsidual Érror is thÉ mÉasurÉ of fit
bÉtwÉÉn thÉ truÉ and transformÉd locations of thÉ control pointsK aÉpÉnding on thÉ
numbÉr of control points, is possiblÉ to pÉrform ÉithÉr a 1st, 2nd, or 3rd ordÉr
transformationK ThÉsÉ transformations comparÉ thÉ coordinatÉs of thÉ sourcÉ imagÉ
with thÉ control points crÉating two lÉastJsquarÉ fit Équations to translatÉ thÉ imagÉ
coordinatÉs into map coordinatÉsK A 1st ordÉr transformation shifts thÉ imagÉ up, down,
right, or lÉft, strÉtchÉs thÉ imagÉ largÉr or smallÉr, or rotatÉs thÉ ÉntirÉ imagÉK ThÉ 2nd
and 3rd ordÉr transformations fit highÉrJordÉr polónomial Équations to thÉ data, allowing
points to bÉ shiftÉd in a nonJuniform mannÉrK
2K3 MorainÉ mapping
lncÉ thÉ rÉfÉrÉncÉ imagÉs wÉrÉ propÉrló gÉocodÉd, thÉ first stÉp in thÉ procÉss of
rÉconstructing IcÉ AgÉ glaciÉrs is to Éstablish thÉ gÉomÉtró of thÉ palÉoJglaciÉrs from
which othÉr charactÉristics and mÉchanisms can bÉ dÉducÉd EeaÉbÉrli, 2M1M)K ThÉ
morainÉ mapping usÉd in this analósis has bÉÉn donÉ prÉviousló bó dcAMJdEMK ThÉ
mapping was donÉ with photointÉrprÉtation tÉchniquÉs using a stÉrÉoscopÉ with aÉrial
photographs, also dooglÉ Earth hÉlps in thÉ intÉrprÉtation procÉssK lncÉ thÉ morainÉs
wÉrÉ idÉntifiÉd, thÉ nÉxt stÉp was thÉ digitalization procÉss with thÉ ArcdIp softwarÉ,
thÉ digitalization of thÉ morainÉs wÉrÉ donÉ ovÉr a dooglÉ Earth mosaic using thÉ
“Editor” toolbar and its optionsK
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cigurÉ 2K 3K MorainÉ mapping ovÉr t slopÉ of kÉvado Coropuna, with volcanic forms and
information about actual and palÉo glaciÉrs EdcAMJdEM)K
2M
crom thÉ mappÉd morainÉs thÉ glaciÉr dÉlimitation is thÉ nÉxt stÉp of thÉ analósisK
2K4 dlaciÉr dÉlimitation and surfacÉ calculation
ThÉ glaciÉr dÉlimitation procÉss is basÉd in thÉ intÉrprÉtation of thÉ dooglÉ Earth
mosaic and aÉrial photographs Eusing also in this casÉ a stÉrÉoscopÉ), in ordÉr to
Éstablish thÉ limits and calculatÉ thÉ surfacÉ of thÉ glaciÉrsK In thÉ casÉ of palÉoJ
glaciÉrs, morainÉ mapping is usÉd for thÉir dÉlimitationK
According to BÉn Ét alK E2MMR), rÉconstructing thÉ formÉr ÉxtÉnt of glaciÉrs rÉquirÉs
dÉtailÉd gÉomorphic mapping and thÉ analósis of landforms and sÉdimÉntsK ThÉ most
accuratÉ mÉthods also rÉquirÉ that thÉrÉ is sufficiÉnt gÉomorphic ÉvidÉncÉ, usualló
latÉralJtÉrminal morainÉs and trimlinÉs, to allow thÉ shapÉ of thÉ formÉr glaciÉr to bÉ
rÉconstructÉdK eowÉvÉr, glacial morainÉ ÉvidÉncÉ is bó naturÉ discontinuous; and
rÉlativÉló óoungÉr and largÉr advancÉs of a glaciÉr will dÉstroó morainÉs dÉpositÉd in
oldÉr, lÉssJÉxtÉnsivÉ advancÉs, lÉaving an incomplÉtÉ gÉomorphic rÉcordK iakÉ
sÉdimÉnts downJvallÉó from thÉ morainÉs maó providÉ an important sourcÉ of data to
hÉlp rÉconstruct glaciÉr front oscillations, but it cannot automaticalló bÉ assumÉd that
clastic sÉdimÉnt pÉaks in lacustrinÉ rÉcords corrÉspond to glacial maxima, rathÉr than
paraglacial sÉdimÉnt rÉworking during dÉglaciation EBallantónÉ, 2MM2)K If is possiblÉ, is
important to usÉ imagÉs of thÉ dró sÉason, bÉcausÉ thÉrÉ was no snow ovÉr thÉ icÉ
and thÉ glaciÉrs arÉ clÉarló visiblÉK If thÉ snow covÉrs thÉ glacial icÉ is difficult to
rÉcognizÉ thÉ limits of thÉ glaciÉrsK cor thÉ 19RR glaciÉr dÉlimitation, a carÉful
intÉrprÉtation has bÉÉn donÉ, bÉcausÉ thÉ imagÉs from thÉ aÉrial flight wÉrÉ not takÉn
in thÉ dró sÉason and thÉ glacial icÉ was partialló covÉrÉd bó thÉ snowK In thÉ 2MM7
procÉss, thÉ ApTEo imagÉ was takÉn in lctobÉr and thÉrÉ is no snow ovÉr thÉ icÉK
tould bÉ suitablÉ a palÉoJglaciÉr rÉconstruction basÉd on fiÉld obsÉrvations, aÉrial
photographs, satÉllitÉ imagÉró and highJrÉsolution digital topographic data, howÉvÉr it
was not possiblÉ to makÉ fiÉld obsÉrvations for this rÉconstruction, this phasÉ of thÉ
analósis was donÉ with dooglÉ Earth mosaic obsÉrvation combinÉd with aÉrial
photographs and using also thÉ topographic contour linÉsK
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cigurÉ 2K 4K kamÉs givÉn to glaciÉrs ovÉr dooglÉ Earth mosaic
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2KR EiAs AABo
ThÉ EiA EEquilibrium iinÉ AltitudÉ) is an imaginaró linÉ that sÉparatÉs thÉ ablation
zonÉ and thÉ accumulation zonÉK At this altitudÉ, thÉ amount of nÉw snow gainÉd bó
accumulation is Équal to thÉ amount of icÉ lost through ablationK According to matÉrson
E1994), traditional dÉfinitions of thÉ EiA rÉfÉr to thÉ altitudÉ whÉrÉ bn = M, whÉrÉ bn is
thÉ nÉt balancÉ at thÉ Énd of thÉ EsummÉr) ablation sÉasonK This dÉfinition was
dÉvÉlopÉd for midJ and highJlatitudÉ glaciÉrs, but is lÉss obviousló applicablÉ to tropical
glaciÉrs whÉrÉ thÉrÉ is óÉarJround ablationK thÉrÉ thÉrÉ is a distinct dró sÉason, thÉ
Énd of thÉ dró sÉason providÉs a convÉniÉnt Énd point for thÉ balancÉ óÉarK ThÉ
altitudÉ of thÉ Équilibrium linÉ is rarÉló constant across a glaciÉr, but variÉs with
pattÉrns of snow accumulation, shading, and othÉr factors EBÉnn Ét alK, 2MMR)K
ThÉrÉ arÉ sÉvÉral mÉthods for rÉconstructing formÉr glaciÉr EiAs, thÉ mÉthods in
common usÉ arÉ: E1) Accumulation ArÉa oatios EAAo); E2) ArÉa AltitudÉ BalancÉ
oatios EAABo); E3) Maximum ElÉvation of iatÉral MorainÉs EMEiM); E4) TÉrminus to
eÉad AltitudÉ oatios ETeAo); and ER) gross morphological indicÉs such as glaciation
thrÉshold and cirquÉ floor altitudÉsK ThÉ first two mÉthods arÉ basÉd on assumÉd forms
of thÉ glaciÉr mass–balancÉ gradiÉnt, and arÉ thÉrÉforÉ broadló compatiblÉ with thÉ
concÉpt of thÉ stÉadóJstatÉ EiA as dÉfinÉd abovÉK MEiM makÉs usÉ of thÉ fact that
formation of morainÉs onló occurs bÉlow thÉ contÉmporaró EiA, and thÉrÉforÉ givÉs a
minimum altitudÉK TeAo invokÉs gÉnÉral rÉlationships bÉtwÉÉn glaciÉrs and basin
rÉliÉf, but without rÉfÉrÉncÉ to assumÉd mass–balancÉ curvÉs EBÉnn Ét alK, 2MMR)K
ÚbÉda E2M1M) distinguishÉs morphomÉtric mÉthods for thÉ palÉoJglaciÉrs
rÉconstruction and statistical mÉthods for currÉnt and formÉr glaciÉrsK
ThÉ ArÉa AltitudÉ EAA) and ArÉa AltitudÉ BalancÉ oatio EAABo) mÉthods takÉ account
of thÉ hópsomÉtró EthÉ dÉtailÉd distribution of surfacÉ arÉa with rÉspÉct to altitudÉ) of a
glaciÉr, unlikÉ othÉr mÉthods in gÉnÉral usÉK All arÉ basÉd on thÉ principlÉ that parts of
a glaciÉr which arÉ far abovÉ or bÉlow thÉ EiA havÉ grÉatÉr spot nÉt balancÉs Eplus or
minus) and so havÉ morÉ influÉncÉ on thÉ total mass balancÉ of a glaciÉr, and hÉncÉ
on thÉ EiA, than thosÉ which arÉ closÉK Thus thÉó rÉquirÉ knowlÉdgÉ of thÉ position of
thÉ margin of a glaciÉr and contour data for its surfacÉ, so that thÉ arÉa and mÉan
altitudÉ of succÉssivÉ contour bÉlts of its surfacÉ can bÉ dÉtÉrminÉd Elsmaston, 2MMR)K
ÚbÉda E2M1M) chosÉ thÉ AA and AABo mÉthods for calculatÉ thÉ EiAs and palÉoJ
EiAs in his invÉstigation of thÉ glaciÉrs and palÉoJglaciÉrs of thÉ kE and kt slopÉ of
kÉvado CoropunaK lsmaston E2MMR) suggÉst that within statistical mÉthods thÉ AABo
is considÉrÉd to bÉ rigorous and rÉliablÉK cor thÉsÉ rÉasons, thÉ AABo mÉthod was
usÉd in this projÉct for calculatÉ thÉ EiAs and palÉoJEiAs of glaciÉrs of thÉ pt slopÉ
of kÉvado CoropunaK According to thÉ Éxplanation of lsmaston E2MMR) AABo mÉthod
is basÉd on thÉ principlÉ of wÉighting thÉ mass balancÉ in arÉas far abovÉ or bÉlow thÉ
EiA bó morÉ than in thosÉ closÉ to itK eowÉvÉr this is thÉn rÉfinÉd bó providing for
diffÉrÉnt linÉar slopÉs of thÉ mass balancÉ/altitudÉ curvÉ abovÉ and bÉlow thÉ EiAK
Manó glaciÉrs conform roughló to this spÉcification, and it sÉrvÉs as a usÉful first
approximation for formÉr glaciÉrs for which thÉrÉ is no a priori knowlÉdgÉ about thÉir
mass balancÉK
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2KRK1 EiAs AABo of 19RR and 2MM7 glaciÉrsK
cor thÉ application of thÉ EiAs AABo mÉthod thÉ glaciÉr dÉlimitation EprÉviousló
calculatÉd) and contour data for its surfacÉ wÉrÉ rÉquirÉdK ThÉ contour data wÉrÉ
contour linÉs with RM m rÉsolution transformÉd into contour bÉltsK cor thÉ gÉnÉration of
a contour bÉlt thÉ arÉa bÉtwÉÉn two contour linÉs was calculatÉdK ArcdIp1M in its
ArcMap ÉnvironmÉnt was usÉd for thÉ crÉation of thÉ contour bÉlts, which had to bÉ
containÉd in a pológon shapÉfilÉ in ordÉr to calculatÉ Éach surfacÉ arÉaK cor this
procÉss was nÉcÉssaró thÉ usÉ of thrÉÉ ArcdIp tools: E1) IntÉrsÉct; E2) cÉaturÉ to
mológon, E3) ClipK
E1): ThÉ contour linÉs covÉrs morÉ surfacÉ than that nÉÉdÉd, is for this rÉason that thÉ
IntÉrsÉct tool EArcToolbox → Analósis Tools → lvÉrlaó → IntÉrsÉct) was usÉdK This
tool computÉs a gÉomÉtric intÉrsÉction of thÉ input fÉaturÉsK cÉaturÉs of portions of
fÉaturÉs which ovÉrlap in all laóÉrs and fÉaturÉ classÉs wÉrÉ writtÉn to thÉ output
fÉaturÉ classK ThÉ contour linÉs and thÉ arÉa of studó Epológon rÉprÉsÉnting thÉ glaciÉr
dÉlimitation) wÉrÉ introducÉd as an input fÉaturÉs and thÉ output was a shapÉfilÉ with
thÉ contour linÉs of thÉ arÉa of studóK
E2): lncÉ a shapÉ with thÉ contour linÉs was crÉatÉd, nÉxt stÉp was to obtain thÉ
contour bÉlts of thÉ studó arÉa, for this purposÉ thÉ cÉaturÉ to mológon tool was usÉd
EArcToolbox → aata ManagÉmÉnt Tools → cÉaturÉs → cÉaturÉ to mológon)K This tool
crÉatÉs a fÉaturÉ class containing pológons gÉnÉratÉd from arÉas ÉnclosÉd bó input
linÉ or pológon fÉaturÉsK ThÉ rÉsult of thÉ prÉvious stÉp Econtour linÉs of thÉ studó
arÉa) was usÉd as thÉ input and thÉ output was a shapÉfilÉ with thÉ contour bÉlts of thÉ
samÉ arÉaK
E3): ThÉ last stÉp was thÉ obtaining of thÉ contour bÉlts individualló for Éach singlÉ
glaciÉrK ThÉ Clip tool was usÉd for this purposÉ EArcToolbox → Analósis Tools →
Extract → Clip), this tool Éxtracts input fÉaturÉs that ovÉrlaó thÉ clip fÉaturÉs, cut out a
piÉcÉ of onÉ fÉaturÉ class using onÉ fÉaturÉ in anothÉr fÉaturÉ classK ThÉ contour bÉlts
of thÉ studó arÉa calculatÉd in thÉ stÉp bÉforÉ and thÉ sÉlÉctÉd glaciÉr pológon Eas a
clip fÉaturÉ) wÉrÉ usÉd as thÉ inputs for thÉ Clip opÉration, thÉ output rÉsult was a
shapÉfilÉ with thÉ contour bÉlts of thÉ sÉlÉctÉd glaciÉrK This procÉss has to bÉ rÉpÉatÉd
for Éach glaciÉrK ThÉ fiÉld “ArÉa” of thÉ AttributÉ tablÉ of thÉ shapÉfilÉ had to bÉ
rÉcalculatÉdK
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cigurÉ 2K RK 19RR Contour bÉlt sÉctions
cigurÉ 2K 6K AttributÉ tablÉ with thÉ sÉlÉctÉd
contour bÉlt E61RMJ62MM m)
At this point, thÉ calculations wÉrÉ complÉtÉd with a programmÉd sprÉadshÉÉtK ThÉ
attributÉ tablÉs of thÉ shapÉfilÉs of thÉ glaciÉrs’ contour bÉlts wÉrÉ ÉxportÉd as a Kdbf
archivÉ in ordÉr to opÉn it with thÉ sprÉadshÉÉt for thÉ AABo mÉthodK According to
2R
lsmaston E2MMR), pissons E1974, 198M) rÉdiscovÉrÉd thÉ AA mÉthod, hÉ grÉatló
simplifiÉd thÉ calculation bó thÉ insight that thÉ EiA it óiÉldÉd is thÉ mÉdian valuÉ of
thÉ product of thÉ arÉa and mÉan altitudÉ of succÉssivÉ contour bÉlts of thÉ glaciÉr
surfacÉ Enot thÉ mÉdian altitudÉ which is thÉ cÉntrÉ valuÉ of thÉ altitudÉ rangÉ)K
lsmaston E2MMR) dÉvÉlopÉd a mÉthod that rÉfinÉd pissons E1974, 198M) idÉa bó
providing for diffÉrÉnt linÉar slopÉs of thÉ mass balancÉ/altitudÉ curvÉ abovÉ and bÉlow
thÉ EiAK Manó glaciÉrs conform roughló to this spÉcification, and it sÉrvÉs as a usÉful
first approximation for formÉr glaciÉrs for which thÉrÉ is no a priori knowlÉdgÉ about
thÉir mass balancÉK BÉnn and dÉmmÉll E1997) providÉd a sprÉad shÉÉt for calculating
EiAs bó this mÉthodK ThÉ programmÉ was in two partsK ThÉ first was a calculation of
thÉ EiA bó thÉ short AA mÉthod; this gavÉ a good prÉliminaró ÉstimatÉ of thÉ EiA and
was so simplÉ that was unlikÉló that anó Érror would occur in itK Thus it could bÉ usÉd
as a gÉnÉral chÉck on rÉsults, and in particular it should bÉ Équal to thÉ AABo whÉn
Bo = 1K An automatic intÉrnal chÉck was providÉd using this rÉlationshipK ThÉ sÉcond
part ÉstimatÉd thÉ EiA bó thÉ full itÉration procÉdurÉ using a sÉriÉs of trial contour
altitudÉs for thÉ EiA and for Éach calculatÉd thÉ nÉt balancÉ of thÉ wholÉ glaciÉrK
ThÉsÉ rÉsults wÉrÉ thÉn rÉviÉwÉd and thÉ pair at which thÉ balancÉ changÉs sign was
sÉlÉctÉdK ThÉ Éxact EiA bÉtwÉÉn thÉsÉ valuÉs was thÉn ÉstimatÉd bó thÉ proportions
of thÉ two nÉt balancÉsK
ThÉ following procÉdurÉ for AABo prÉsÉntÉd bó lsmaston E2MMR) wÉrÉ appliÉd in this
projÉct:
1K ChÉck corrÉct opÉration of sprÉad shÉÉt with trial dataK
2K ChÉck that contour tablÉ will covÉr glaciÉrs to bÉ ÉxaminÉd and that sI is corrÉctK
3K EntÉr contour bÉlt arÉa tablÉ for glaciÉr 1, thÉ fiÉlds “Z intÉrval”, “MÉan Z” and “ArÉa”
in thÉ columns a, E and c rÉspÉctivÉlóK
4K EntÉr altitudÉ of first trial rÉfÉrÉncÉ contourK
RK EntÉr Bo = 1 and chÉck corrÉct opÉration of programmÉK
6K oÉcord EiAK
7K EntÉr in succÉssion a sÉriÉs of Bo valuÉs EÉKgK 1, 1KR, 2KM, 2KR, 3KM) and rÉcord thÉ
EiA for ÉachK oatios can bÉ sÉlÉctÉd bó a priori knowlÉdgÉ of what is likÉló; most
glaciÉrs arÉ likÉló to havÉ Bos of 1KR–3KR, though on a dÉbrisJcovÉrÉd onÉ it maó bÉ
lÉss than 1K
8K oÉpÉat for thÉ othÉr glaciÉrsK
9K EntÉr rÉsults in a sprÉad shÉÉt for displaóing thÉm and calculating thÉ mÉan and
standard dÉviation of thÉ ÉstimatÉd EiAs for Éach Bo valuÉK
1MK pÉlÉct thÉ Bo with thÉ lowÉst standard dÉviation, which indicatÉs thÉ EiA with thÉ
bÉst statistical probabilitó of bÉing corrÉctK
11K mlot thÉ EiAs on a map to sÉÉ if thÉó show anó pattÉrn of grouping, clinÉs or
sloping surfacÉs and rÉJanalósÉ thÉ data accordinglóK
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TablÉ 2K1K AABo sprÉadshÉÉt for glaciÉr oio Blanco 2 in 2MM7K
In thÉ stÉp 4, column I contains thÉ altitudÉ of thÉ first rÉfÉrÉncÉ contour linÉ
immÉdiatÉló bÉlow thÉ first EiA valuÉ obtainÉd with an AA EiA shortcut mÉthod
prÉsÉntÉd bó pisson E1974, 198M):
EiA = Z * A / A
ThÉ column i rÉprÉsÉnts thÉ contour linÉ abovÉ thÉ rÉfÉrÉncÉ contour linÉ in column I,
thÉ tablÉ rÉpÉats columns a, E and c for succÉssivÉ valuÉs of trial EiA until 1M trialsK
lncÉ obtainÉd thÉ rÉsults, thÉsÉ wÉrÉ introducÉd in othÉr sprÉadshÉÉd in ordÉr to
obtain thÉ mÉan and standard dÉviation of thÉ ÉstimatÉd EiAs for Éach Bo valuÉK AftÉr
obtaining thÉsÉ paramÉtÉrs thÉ Bo with lowÉst standard dÉviation was sÉlÉctÉd, which
indicatÉd thÉ EiA with thÉ bÉst statistical probabilitó of bÉing corrÉctK
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TablÉ 2K2K pprÉadshÉÉt for thÉ calculation of thÉ standard dÉviation of EiAsK
2KRK2 malÉoJEiAs AABo of palÉoJglaciÉrsK
cor calculatÉ thÉ palÉoJEiAs AABo for thÉ palÉoJglaciÉrs thÉ samÉ procÉdurÉ was
appliÉd, but for this casÉ a stÉp was addÉd at thÉ bÉginning of thÉ procÉssK ThÉ
contour linÉs wÉrÉ modifiÉd for thÉ palÉoJglaciÉrs rÉprÉsÉntation duÉ to thÉ non
ÉxistÉncÉ of thÉ palÉoJglaciÉrs whÉn thÉ contour linÉs wÉrÉ crÉatÉdK diraldÉz E2M11)
pointÉd what in currÉnt topographó appÉars as glaciÉr ÉrodÉd vallÉós, it is assumÉd
that in formÉr timÉs wÉrÉ fillÉd with glaciÉrsK cor this rÉason, thÉ contour linÉs should
bÉ adjustÉd to a hópothÉtical rÉconstruction of thÉ icÉ surfacÉ and volumÉK Each
contour linÉ had bÉÉn modifiÉdK
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cor thÉ rÉconstruction of thÉ palÉoJtopographó thÉ ArcdIp1M in its ArcMap
ÉnvironmÉnt was usÉdK ThÉ usÉ of thÉ following tools was nÉcÉssaró: E1) Clip; E2)
Editor, E3) ErasÉ, E4) MÉrgÉK
E1): ThÉ first was thÉ obtaining of thÉ palÉoJglaciÉr limits with thÉir contour linÉsK ThÉ
original contour linÉs wÉrÉ usÉd as thÉ input for thÉ Clip opÉration, thÉ output rÉsult
was a shapÉfilÉ with thÉ contour linÉs in thÉ palÉoJglaciÉr limitsK
E2): auÉ to thÉ changÉs that thÉ topographó insidÉ thÉ glaciÉrs was ÉxpÉrimÉntÉd, a
modification of thÉ original contour linÉs was rÉalizÉd, for this purposÉ thÉ options of
thÉ “Editor” toolbar wÉrÉ usÉd in ordÉr to obtain rÉconstructÉd contour linÉs insidÉ thÉ
palÉoJglaciÉr limitsK
E3): kÉxt stÉp was to obtain thÉ contour linÉs of thÉ studó arÉa without thÉ insidÉ
contour linÉs of thÉ palÉoJglaciÉr, thÉ tool ErasÉ was usÉd for this opÉration
EArcToolbox → Analósis Tools → lvÉrlaó → ErasÉ), this opÉration crÉatÉd a fÉaturÉ
class bó ovÉrlaóing thÉ input fÉaturÉs Eoriginal contour linÉs of thÉ studó arÉa) with thÉ
pológons of thÉ ErasÉ fÉaturÉs EinsidÉ contour linÉs of thÉ palÉoJglaciÉr)K lnló thosÉ
portions of thÉ input fÉaturÉs falling outsidÉ thÉ ÉrasÉ fÉaturÉs outsidÉ boundariÉs wÉrÉ
copiÉd to thÉ output fÉaturÉ classK
E4): ThÉ tool MÉrgÉ EArcToolbox → aata ManagÉmÉnt Tools → dÉnÉral → MÉrgÉ) was
usÉd to combinÉ thÉ ÉrasÉd contour linÉs of thÉ studó arÉa with thÉ prÉviousló crÉatÉd
hópothÉtical contour linÉs of thÉ formÉr glaciÉrsK ThÉ output obtainÉd was a shapÉfilÉ
with thÉ hópothÉtical topographó of thÉ studó arÉa in thÉ palÉoJglacial phasÉK
AftÉr thÉ rÉconstruction of thÉ palÉoJtopographó, thÉ contour bÉlts had to bÉ crÉatÉdK
cor this purposÉ thÉ tools E1) cÉaturÉ to mológon and E2) Clip wÉrÉ usÉdK
E1): ThÉ rÉconstructÉd palÉoJtopographó and thÉ studó arÉa wÉrÉ introducÉd as inputs
of thÉ opÉration and thÉ contour bÉlts of thÉ studó arÉa wÉrÉ obtainÉdK
E2): rsing thÉ Clip tool with thÉ output of thÉ prÉcÉding opÉration and thÉ sÉlÉctÉd
palÉoJglaciÉr thÉ contour bÉlts of thÉ palÉoJglaciÉr wÉrÉ obtainÉdK
ThÉsÉ stÉps had to bÉ rÉpÉatÉd for Éach palÉoJglaciÉr and thÉ arÉa was calculatÉdK
At this point, likÉ in thÉ sÉction 2KRK1, EiA AABo calculations wÉrÉ complÉtÉd in thÉ
sprÉad shÉÉtK ThÉ mÉan and standard dÉviation wÉrÉ calculatÉd with thÉ obtaining of
thÉ wÉightÉd EiAs bó diffÉrÉnt BalancÉ oatioK
2K6 ppatial modÉl of EiAs and accumulation and ablation zonÉs
pÉvÉral possiblÉ valuÉs wÉrÉ offÉr thÉ calculation of EiAs AABo, onÉ for Éach Bo
valuÉK According to lsmaston E2MMR) mÉthod, thÉ sÉlÉction of thÉ Bo with thÉ lowÉst
standard dÉviation, which indicatÉs thÉ EiA with thÉ bÉst statistical probabilitó of bÉing
corrÉctK lsmaston pointÉd that a homogÉnÉous group of glaciÉrs should rÉact similarló
to thÉ climatÉ thÉó ÉxpÉriÉncÉK ThÉrÉforÉ thÉir EiAs should bÉ closÉló similar,
diffÉrÉntiatÉd onló bó such local individual factors as shading bó vallÉóJsidÉ prÉcipicÉsK
lsmaston E2MMR) commÉntÉd that in statistical tÉrms thÉ standard dÉviation of thÉsÉ
individual EiAs from thÉ group mÉan valuÉ will bÉ lÉss than that of othÉr possiblÉ sÉts
of EiA ÉstimatÉs from thÉir mÉansK ThÉrÉforÉ for Éach input valuÉ of thÉ ratio or indÉx
sÉt wÉ should calculatÉ thÉ standard dÉviation of its prÉdictions Eor thÉ standard Érror
of thÉ mÉan), and sÉlÉct thÉ valuÉ which has thÉ smallÉst standard dÉviationK
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2K6K1 EiAs spatial modÉl
cor thÉ calculating of thÉ EiA thÉ softwarÉ ArcdIp1M in its ArcMap ÉnvironmÉnt was
usÉdK ThÉ usÉ of thÉ following tools was nÉcÉssaró: E1) aissolvÉ; E2) CrÉatÉ TIk, E3)
purfacÉ Contour, E4) IntÉrsÉctK ThÉsÉ opÉrations wÉrÉ donÉ for Éach glacial phasÉ
trÉatÉd in thÉ prÉsÉnt projÉct EiidM, 19RR, 2MM7)K
E1): ThÉ first stÉp was thÉ crÉation of a shapÉfilÉ containing thÉ outÉrmost limits of
glaciÉrsK ThÉ tool aissolvÉ EArcToolbox → aata ManagÉmÉnt Tools → dÉnÉralization
→ aissolvÉ) was usÉd with thÉ glaciÉr limits inputK
E2): ThÉ contour linÉs usÉd havÉ an intÉrval of RM m and for thÉ EiAs altitudÉs a lowÉr
intÉrval was nÉÉdÉd E1 m), for this rÉason thÉ CrÉatÉ TIk tool EArcToolbox → 3a
Analóst Tools → TIk ManagÉmÉnt → CrÉatÉ TIk) was usÉd with thÉ contour linÉs of
thÉ studó arÉa as an input of thÉ opÉrationK TIk ETriangular IrrÉgular kÉtwoks) arÉ a
digital mÉans to rÉprÉsÉnt surfacÉ morphologó and allow to modÉl hÉtÉrogÉnÉous
surfacÉs ÉfficiÉntló with highÉr rÉsolution in arÉas whÉrÉ a surfacÉ is highló variablÉ or
whÉrÉ morÉ dÉtail is dÉsirÉd, in this casÉ thÉ glaciÉr surfacÉK A modÉl with RM m
rÉsolution contour linÉ was crÉatÉdK
E3): ThÉ purfacÉ Contour opÉration crÉatÉs a fÉaturÉ class containing a sÉr of contours
gÉnÉratÉd from a TIk surfacÉ, thÉ output fÉaturÉ class is 2a and contains an attributÉ
with contour valuÉsK crom thÉ RM m rÉsolution laóÉr obtainÉd prÉviousló, thÉ purfacÉ
Contour tool EArcToolbox → 3a Analóst Tools → TÉrrain and TIk surfacÉ → purfacÉ
Contour) providÉd a contour linÉ laóÉr with 1 m rÉsolutionK
E4): ThÉ IntÉrsÉct tool EArcToolbox → Analósis Tools → lvÉrlaó → IntÉrsÉct) was usÉd
for mapping thÉ EiAs in thÉ glacial phasÉsK cor obtain thÉ EiA spatial modÉl thÉ
outÉrmost glaciÉr limits and thÉ 1 m contour linÉ ErÉprÉsÉnting thÉ EiA) wÉrÉ usÉd as
an input of thÉ opÉrationK cor thÉ sÉlÉction thÉ singlÉ 1 m contour linÉ thÉ pÉlÉct bó
attributÉs tool from thÉ tool bar was usÉd EpÉlÉction → pÉlÉct bó attributÉs) to sÉlÉct
thÉ dÉsirÉd contour linÉK This procÉss had to bÉ rÉpÉatÉd for Éach glacial phasÉK
2K6K2 Accumulation and ablation zonÉs spatial modÉl
As dÉscribÉd prÉviousló in this projÉct, thÉ EiA is an imaginaró linÉ that sÉparatÉs thÉ
ablation zonÉ and thÉ accumulation zonÉK At this altitudÉ, thÉ amount of nÉw snow
gainÉd bó accumulation is Équal to thÉ amount of icÉ lost through ablationK ThÉ
accumulation and ablation zonÉs wÉrÉ dÉducÉd dividing in two diffÉrÉnt pológons thÉ
pológon that formÉd thÉ outÉrmost glaciÉr limits bó thÉ EiA linÉK
cor this opÉration thÉsÉ tools wÉrÉ usÉd: E1) mológon to iinÉ; E2) Editor; E3) MÉrgÉ; E4)
cÉaturÉ to mológonK
E1): ThÉ outÉrmost glaciÉr limits pológon was convÉrtÉd into polóJlinÉ fÉaturÉ with thÉ
mológon to iinÉ tool EArcToolbox → aata ManagÉmÉnt Tools → cÉaturÉs → mológon
to iinÉ)K
E2): ThÉ Editor toolbar and its pplit tool EEditor → pplit) wÉrÉ usÉd for cut thÉ glaciÉr
polóJlinÉs ovÉr thÉ intÉrsÉction with thÉ EiAK
3M
E3): ThÉ tool MÉrgÉ was usÉd to combinÉ thÉ glaciÉr polóJlinÉs ovÉr thÉ intÉrsÉction
with EiA with thÉ EiA polóJlinÉK ThÉ output obtainÉd was a shapÉfilÉ with a singlÉ
polóJlinÉ laóÉrK
E4): lncÉ thÉ shapÉfilÉ with a singlÉ polóJlinÉ was crÉatÉd, nÉxt stÉp was to obtain thÉ
accumulation and ablation spatial modÉl, for this purposÉ thÉ cÉaturÉ to mológon tool
was usÉdK crom thÉ singlÉ polóJlinÉ laóÉr with accumulation sÉlÉctÉd linÉs a pológon
was crÉatÉdK ThÉ samÉ procÉss was donÉ for thÉ crÉation of thÉ ablation spatial
modÉlK This procÉss had to bÉ rÉpÉatÉd for Éach glacial phasÉK
2K6K3 purfacÉ calculation
A nÉw fiÉld was addÉd in thÉ attributÉ tablÉs of thÉ singlÉ pológons for thÉ calculation
of thÉ accumulation and ablation zonÉs surfacÉs, in this fiÉld thÉ surfacÉs wÉrÉ





dlaciÉrs arÉ good indicators of thÉ climatÉ changÉ, thÉó arÉ also an important suppló of
rÉsourcÉs for thÉ population who is living thÉrÉK ThÉ purposÉ of this projÉct was to
rÉconstruct glaciÉrs on thÉ pt slopÉ of kÉvado Coropuna in sÉvÉral glacial phasÉs
through photointÉrprÉtation and morainÉ mapping Efor palÉoJglaciÉr rÉconstruction),
and calculatÉ thÉ glaciÉr surfacÉs and thÉir EiAs in ordÉr to analózÉ thÉ glaciÉr
Évolution and achiÉvÉ valuablÉ information of thÉ changÉs that havÉ happÉnÉdK ThÉ
following rÉsults Éxplain thÉ mÉthodologó usÉd for thÉsÉ purposÉs, first thÉ morainÉ
mapping, followÉd bó thÉ glaciÉr dÉlimitation and thÉir surfacÉ calculation and finalló
thÉ calculation of EiAs and thÉ accumulation and ablation zonÉs of thÉ glaciÉrsK
3K1K MorainÉ mapping
ThÉ morainÉs arÉ a gÉomorphological ÉvidÉncÉ of thÉ movÉmÉnts of thÉ glaciÉrs in thÉ
past, from thÉ morainÉs distribution is possiblÉ thÉ palÉoJglaciÉr rÉconstructionK
In figurÉ 3K1 thÉ morainÉ cartographó of thÉ zonÉ of studó is prÉsÉntÉd ovÉr a
iAkapAT imagÉK ThÉ iocal iast dlacial Maximum EiidM) morainÉs wÉrÉ mappÉd
bÉtwÉÉn 44RM and 47MM mK ThÉ mapping rangÉ of thÉ eolocÉnÉ morainÉs was
bÉtwÉÉn 47RM and RMMM m, and thÉ iittlÉ IcÉ AgÉ morainÉs wÉrÉ mappÉd bÉtwÉÉn
R2MM and 61MM mK
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cigurÉ 3K 1K MorainÉ mapping of thÉ zonÉ of thÉ palÉoJglaciÉrs calculatÉd in this workK
3K2 dlaciÉr dÉlimitation and surfacÉ calculation
Two dÉlimitation phasÉs wÉrÉ ÉstablishÉd for thÉ glaciÉrs of thÉ pt slopÉ of kÉvado
Coropuna: 19RR and 2MM7K cigurÉ 3K2 shows thÉ 19RR and 2MM7 glaciÉr limits ovÉr
dooglÉ Earth imagÉ mosaicK oÉfÉrÉncÉ matÉrials to dÉlimit glaciÉrs in 19RR wÉrÉ
aÉrÉal photographs and dooglÉ Earth mosaic for 2MM7 dÉlimitationK
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cigurÉ 3K 2K 19RR and 2MM7 glaciÉr limits ovÉr dooglÉ Earth imagÉ mosaic
In 19RR thÉ uppÉr glaciÉr limits wÉrÉ abovÉ 63RM m for oio Blanco 1 and lowÉr glaciÉr
limit was RMRM m for Tuialqui 1K In 2MM7, for thÉ samÉ glaciÉrs, thÉ limits wÉrÉ abovÉ
63RM m and lowÉr glaciÉr limit R1RM mK
ThÉ figurÉ 3K3 shows that thÉ total glaciatÉd surfacÉ in 19RR was 1M,7 km2, thÉ surfacÉ
dÉcrÉasÉd until 8,4 km2 in 2MM7, this mÉans a 21,R% rÉtrÉat of thÉ total glaciatÉd
surfacÉ in 19RRK
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cigurÉ 3K 3K Comparison of thÉ glaciatÉd arÉa in 19RR and 2MM7
Individualló thÉ glaciatÉd arÉa rÉtrÉat arÉ showÉd in thÉ tablÉ 3K1, Tuialqui R is thÉ onÉ
with thÉ maximum glaciatÉd arÉ rÉtrÉat with 46,39% and Tuialqui 2 onló loss 2,R6% of
thÉir glaciatÉd arÉaK
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cigurÉ 3K 4K Comparison of thÉ Évolution of Éach glaciÉr
ThÉ glaciatÉd arÉa has bÉÉn rÉtrÉatÉd in all thÉ glaciÉrs, onÉ morÉ than othÉrs, in 2MM7
was a total glaciatÉd arÉa of 78,R% E8,4 km2) of thÉ total glaciatÉd arÉa in 19RR E1M,7
km2)K
ThÉsÉ calculations of thÉ glaciÉr Évolution wÉrÉ possiblÉ mapping dÉ limits of thÉ
glaciÉrs and thÉir surfacÉs from aÉrial photographs and satÉllitÉ imagÉsK
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3K3 EiAs ABBo
cor thÉ Éstimation of thÉ climatÉ changÉ BÉnn Ét alK E2MMR) pointÉd that thÉ diffÉrÉncÉ
in altitudÉ bÉtwÉÉn modÉrn and formÉr EiAs has bÉÉn widÉló usÉdK
ThÉ glaciÉr dÉlimitation  and contour data for its surfacÉ wÉrÉ rÉquirÉd for thÉ
application of thÉ AABo mÉthodK lsmaston’s sprÉadshÉÉd was usÉd for thÉ
calculation of EiAs and palÉoJEiAs, in thÉ casÉ of palÉoJEiAs thÉ topographó was
rÉconstructÉd prÉviouslóK cigurÉ 3KR shows thÉ rÉconstructions of thÉ topographó for
thÉ palÉoJEiA calculationK
cigurÉ 3K RK oÉconstructions of thÉ topographó for thÉ palÉoJEiA calculation comparÉd
with thÉ actual topographó
ThÉ sprÉadshÉÉt calculatÉ first thÉ EiA AA, and thÉn is wÉightÉd bó diffÉrÉnt valuÉs of
balancÉ ratio EBo), thÉ Bo with thÉ lowÉst standard dÉviation indicatÉs thÉ EiA with
thÉ bÉst statistical probabilitó of bÉing corrÉct EsÉÉ chaptÉr 2)K ThÉ tablÉs 3K2, 3K3 and
3K4 prÉsÉnt thÉ AABo calculations for 19RR, 2MM7 and iidM glacial phasÉsK ThÉ
sÉlÉctÉd EiAs valuÉs arÉ highlightÉd in bluÉK
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TablÉ 3K2K AABo calculations for 19RRK
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TablÉ 3K3K AABo calculations for 2MM7K
TablÉ 3K4K AABo calculations for iidMK
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cigurÉ 3K6 shows thÉ altitudÉ valuÉs of EiA in iidM, 19RR and 2MM7 glacial phasÉs,
and thÉ figurÉ 3K7 prÉsÉnts thÉ vÉrtical shift in EiAs EΔEiA)K ThÉ altitudÉ has shiftÉd
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cigurÉ 3K 7K sÉrtical shift in EiAs EΔEiA)
ThÉ rÉsults show an EiA vÉrtical shift of 984 m from iidM to 2MM7, and 13 m from
19RR to 2MM7K ThÉ changÉs in EiA arÉ causÉd bó changÉs in tÉmpÉraturÉs and
climatic conditions, thÉrÉforÉ is important thÉ studó of EiAs for thÉ information that
providÉs about thÉ climatÉ changÉK
4M
3K4 ppatial modÉl of EiAs and accumulation and ablation zonÉs
As commÉntÉd in chaptÉr 2, thÉ EiA is an imaginaró linÉ that sÉparatÉs thÉ ablation
zonÉ and thÉ accumulation zonÉK At this altitudÉ, thÉ amount of nÉw snow gainÉd bó
accumulation is Équal to thÉ amount of icÉ lost through ablationK In figurÉ 3K8 and figurÉ
3K9 thÉ EiAs wÉrÉ plottÉd ovÉr thÉ dooglÉ Earth mosaic, thÉ figurÉ shows that thÉ
modÉrn EiA is still far of thÉ uppÉr limits of thÉ glaciÉrs, this would mÉan that thÉ
glaciÉrs would disappÉar, bÉcausÉ thÉ non ÉxistÉncÉ of thÉ accumulation zonÉ and thÉ
mÉlting of thÉ icÉ in thÉ ablation zonÉK
cigurÉ 3K 8K 19RR and 2MM7 EiAs ovÉr thÉ googlÉ Éarth mosaic
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cigurÉ 3K 9K iidM palÉoJEiAs ovÉr thÉ googlÉ Éarth mosaic
Both accumulation and ablation surfacÉs has bÉÉn dÉcrÉasÉd duÉ to thÉ glaciÉrs
rÉtrÉatK ThÉ tablÉ 3KR shows thÉ accumulation and ablation surfacÉs in thÉ 19RR and
2MM7 glacial phasÉsK cigurÉ 11 prÉsÉnts thÉ data rÉspÉct thÉ total surfacÉ of thÉ
glaciÉrsK ThÉ accumulation arÉa has dÉcrÉasÉd from R,M2 km2 in 19RR to  4,R km2 in
2MM7 E1M,36%), and thÉ ablation arÉa also has dÉcrÉasÉd from R,76 km2 in 19RR to 3,9
km2 in 2MM7 E31,22%)K
TablÉ 3KRK Accumulation and ablation surfacÉs in thÉ 19RR and 2MM7 glacial phasÉsK
ThÉsÉ data Éxplains that thÉ pÉrcÉntagÉ ovÉr thÉ total surfacÉ has dÉcrÉasÉd in both
accumulation and ablation zonÉs, but pÉrcÉntagÉ is highÉr in thÉ ablation zonÉ, this
could mÉan that thÉ icÉ in thÉ ablation zonÉ is mÉlting quickló during thÉ last óÉarsK
ThÉ AAo EAccumulation ArÉa oatio) is thÉ ratio of thÉ accumulation arÉa to thÉ total
glaciÉr arÉa: AAo = AC/Tp, whÉrÉ AC is thÉ accumulation arÉa and Tp is thÉ total
surfacÉ, this indicator has incrÉasÉd from M,47 in 19RR to M,R4 in 2MM7K This indicatÉs
that thÉ glaciÉrs in 19RR had largÉr ablation arÉa and in 2MM7 had a largÉr
accumulation arÉaK Is possiblÉ to follow thÉ Évolution using thÉ mappÉd palÉoJglaciÉr,
this glaciÉr had largÉr ablation zonÉ, 71,67% of thÉ glaciÉr E28,33% accumulation
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zonÉ), and thÉir AAo was M,28K lbsÉrving thÉsÉ rÉsults thÉ trÉnd sÉams clÉar, thÉ
pÉrcÉntagÉ of thÉ accumulation arÉa is growing Éach glaciÉr phasÉK
Is possiblÉ to studó thÉ variation of thÉ climatÉ analózing thÉ EiAs vÉrtical shifts,
bÉcausÉ thÉ changÉs in thÉsÉ vÉrtical shifts arÉ causÉd bó changÉs in tÉmpÉraturÉsK
An Équation which assumÉs that changÉs in EiA arÉ ÉntirÉló a function of thÉ changÉs
in tÉmpÉraturÉ was usÉd bó ÚbÉda E2M1M), this Équation calculatÉs thÉ tÉmpÉraturÉ
shift from thÉ product of thÉ MAio EMoist Adiabatic iapsÉ oatÉ) and thÉ shift in thÉ
EiAK
ΔT = MAio * ΔEiA
ThÉ vÉrtical shift in EiA sÉlÉctÉd was thÉ iidM with rÉspÉct to 2MM7, which is 984 mK
According to ÚbÉda E2M1M) thÉ MAio is 6,RºC/km EM,MM6RºC/m), and thÉ MAio in thÉ
kE slopÉ of kÉvado Coropuna is M,MM84ºC/m, this last onÉ was sÉlÉctÉd bÉcausÉ of
thÉ gÉographic situation of thÉ studó arÉa, this data is providÉd bó a group of data
loggÉrs situatÉd in kE slopÉ of Coropuna sincÉ 2MM7K This MAio is closÉ to thÉ MAio
dró limit of M,MM98ºC/m EhasÉr & lsmaston 2MM2)K This Équation givÉs a tÉmpÉraturÉ
shift of 8,26 ºC EM,MM82ºC/m) from iidM to 2MM7 for thÉ pt slopÉ of kÉvado
CoropunaK
In summaró, thÉ EiAs can bÉ providÉ valuablÉ palÉoclimatic information and could
indicatÉ thÉ climatic trÉnd for futurÉ prÉdictionsK
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cigurÉ 3K 1MK Accumulation and ablation surfacÉs in 19RR and 2MM7
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cigurÉ 3K 11K Accumulation and ablation zonÉs in iidM palÉoJglaciÉrsK
4R
CeAmTEo 4
aIpCrppIlk Aka crTroE tloh
dlaciÉrs of thÉ tropical AndÉs arÉ sÉnsitivÉ climatÉ indicators bÉcausÉ of thÉir pÉculiar
mass balancÉ sÉasonalitó EhasÉr and lsmaston, 2MM2)K ThÉsÉ glaciÉrs Éxist onló
undÉr cÉrtain conditions of tÉmpÉraturÉ, prÉcipitation and solar radiation rÉcÉipt
EpÉltzÉr, 2MM1)K ThÉ aim of this projÉct was to rÉconstruct glacial phasÉs in thÉ pt
slopÉ of kÉvado Coropuna in ordÉr to achiÉvÉ valuablÉ information of all thÉ changÉs
happÉnÉd in thÉ zonÉ, analózÉ thÉ glaciÉr Évolution and thÉir rÉlationship with thÉ
climatÉK
ThÉ rÉsults of thÉ prÉsÉnt work shows that thÉ glaciatÉd surfacÉ arÉa has rÉtrÉatÉd
21,RM% from 19RR to 2MM7, that mÉans that in 2MM7 had thÉ 78,RM% of thÉ glaciatÉd
arÉa of 19RR, from 1M,7 km2 to 8,4 km2, this is a dÉglaciation ratÉ of M,M44 km2/óÉarK
ThÉ EiA AABo vÉrtical shift rÉfÉrrÉd to 2MM7 was 13m for 19RR and 984 m for iidM
calculatÉd glaciÉrs, that mÉans a vÉrtical shift of M,2R m/óÉar from 19RR to 2MM7K
4K1 MorainÉ mapping
ThÉ morainÉ mapping is an important stÉp in thÉ procÉss of palÉoJglaciÉr
rÉconstruction Éstablishing thÉ gÉomÉtró bÉcausÉ gÉomorphological tracÉs lÉft bó
anciÉnt glaciations EdiraldÉz, 2M11)K ThÉ morainÉ mapping I usÉd in this analósis has
bÉÉn donÉ prÉviousló bó dcAMJdEM through photointÉrprÉtation tÉchniquÉs using a
stÉrÉoscopÉ with aÉrial photographs and dooglÉ Earth imagÉs in thÉ intÉrprÉtation
procÉssK ThÉ mappÉd morainÉs from iidM wÉrÉ bÉtwÉÉn 44RM and 47MM mK
Alcala Ét alK E2M11) suggÉst that on Ampato volcanic complÉx thÉ icÉ tonguÉs  rÉachÉd
a minimum ÉlÉvation of 427M m during thÉ idMA, with a minimum on thÉ southÉrn sidÉ
E424M m)K auring thÉ most important rÉJadvancÉ phasÉ thÉ glaciÉr front was at 4R2M m,
as shown bó thÉ morainÉ rÉcordK ln pabacaóa, thÉ morainÉ rÉcord was largÉló
covÉrÉd bó rÉcÉnt lava flows, ÉxcÉpt in onÉ of thÉ vallÉós of thÉ wÉstÉrn sidÉ, whÉrÉ
thÉ morainÉs show a minimum altitudÉ of 443M m for thÉ idMAK In thÉ prÉsÉnt
invÉstigation, iidM morainÉs in pt slopÉ of kÉvado Coropuna wÉrÉ highÉr than
thosÉ studiÉs, this diffÉrÉncÉs probabló arÉ givÉn bó thÉ using of diffÉrÉnt dating
mÉthods or diffÉrÉncÉs rÉlatÉd to thÉ glaciÉr locations and topographóK
According to pmith Ét alKE2MMRc), in somÉ rÉgions thÉ glacial advancÉs of thÉ local
idM arÉ rÉlativÉló minor comparÉd to oldÉr advancÉs, diffÉrÉncÉs in vallÉó hópsomÉtró
and maximum pÉak altitudÉs sÉÉm likÉló to havÉ plaóÉd a rolÉ in thÉsÉ rÉgional
variationsK cor sÉvÉral authors EÉKgK oodbÉll and pÉltzÉr, 2MMM) thÉrÉ is no solid
ÉvidÉncÉs for glacial advancÉs in thÉ tropical AndÉs during thÉ Ya climatÉ rÉvÉrsalK
EoobÉll Ét alK, 2MM9) suggÉst that thÉrÉ was a significant icÉ rÉJadvancÉ at thÉ onsÉt of
Ya bÉcausÉ a wÉllJdatÉd morainÉs, howÉvÉr, icÉ was rÉtrÉating during much of thÉ
rÉmaining Ya intÉrvalK Also suggÉstÉd that thÉ spatial–tÉmporal pattÉrn of eolocÉnÉ
glaciation Éxhibits tantalizing but incomplÉtÉ ÉvidÉncÉ for an Earló to MidJeolocÉnÉ icÉ
advancÉ in manó rÉgions, but not in thÉ arid subtropical AndÉs, whÉrÉ morainÉs
dÉpositÉd during or slightló prior to thÉ iittlÉ IcÉ AgÉ EiIA) rÉcord thÉ most ÉxtÉnsivÉ
advancÉ of thÉ eolocÉnÉK And iicciardi Ét alKE2MM9) do not ÉxcludÉ thÉ possibilitó of
multiplÉ eolocÉnÉ glaciÉr ÉxpansionsK eowÉvÉr, thÉ combinÉd gÉomorphic and
gÉochronologic ÉvidÉncÉ clÉarló indicatÉs thÉ dominancÉ of two major ÉpisodÉs,
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including an Éarló eolocÉnÉ glacial intÉrval and a somÉwhat lÉss ÉxtÉnsivÉ glaciation
during thÉ iIAK
pomÉ authors suggÉst diffÉrÉnt dating of thÉ Ya morainÉs, from thÉsÉ diffÉrÉnt idÉas
can bÉ dÉducÉd that thÉsÉ morainÉs maó nÉÉd furthÉr studóK
ÚbÉda E2M1M) classifiÉd thÉ morainÉs of thÉ kÉvado Coropuna volcanic complÉx in
four big groups, dÉpÉnding to thÉir rÉlativÉ chronologiÉs:
E1): iast advancÉ, during iIA, bÉtwÉÉn usI and uIu cÉnturóK
E2): oÉJadvancÉ latÉr to thÉ iidM
E3): iast maximum advancÉ, in thÉ iidM, bÉtwÉÉn 22 and 12 kaK
E4): AdvancÉs and rÉJadvancÉs ÉarliÉr to thÉ iidM
pummarizing, thÉ morainÉ mapping of thÉ studó zonÉ showÉd in this work is basÉd on
ÚbÉda E2M1M) mapping shows thÉ altitudÉ of morainÉs in iidM, eolocÉnÉ and iIA
glacial phasÉsK As I said bÉforÉ thÉ diffÉrÉncÉs with othÉr studiÉs probabló arÉ givÉn bó
thÉ using of diffÉrÉnt dating mÉthods or diffÉrÉncÉs rÉlatÉd to thÉ glaciÉr locations and
topographóK
4K2 dlaciÉr dÉlimitation and surfacÉ calculation
cor thÉ rÉconstruction of thÉ climatÉ historó, thÉ dÉlimitation of thÉ glaciÉrs and palÉoJ
glaciÉrs is vÉró important duÉ to thÉ cluÉs that thÉó bring through thÉ rÉconstruction of
thÉir EiAs and surfacÉsK mhotographs from aÉrial flights and satÉllitÉ imagÉs wÉrÉ
usÉd to dÉlimit currÉnt glaciÉrs, and thÉ morainÉ mapping to dÉlimit palÉoJglaciÉrsK
ThÉ rÉsults obtainÉd shows that thÉ 19RR glaciÉr limits wÉrÉ from RMRM m thÉ lowÉr
glaciÉr limit ETuialqui 1) and thÉ uppÉr glaciÉr limit 63RM m Eoio Blanco 1), thÉ 2MM7
limits for thÉ samÉ glaciÉrs wÉrÉ R1RM m and 63RM m rÉspÉctivÉlóK ThÉ glaciatÉd arÉa
has bÉÉn rÉtrÉatÉd in all thÉ glaciÉrs of thÉ zonÉ of studó, thÉ total glaciatÉd surfacÉ
was 1M,7 km2 in 19RR and 8,4 km2 in 2MM7, this mÉans a 21,R% rÉtrÉat of thÉ total
glaciatÉd surfacÉ in 19RRK Individualló thÉ Tuialqui R glaciÉr arÉ rÉtrÉat with 46,39%
and Tuialqui 2 onló loss 2,R6% of thÉir glaciatÉd arÉaK
oacoviÉtanu Ét alK E2MM7) suggÉstÉd a rÉduction of thÉ icÉ covÉr of approximatÉló 26%
bÉtwÉÉn 1962 and 2MMM on kÉvado CoropunaK ÚbÉda and malacios E2MM9) calculatÉd
a rÉduction of thÉ glacial sóstÉm surfacÉ for thÉ ÉntirÉ kÉvado Coropuna of ~18% in R2
óÉars Efrom 19RR to 2MM7)K ThÉó pointÉd that thÉ procÉss appÉars to havÉ spÉÉdÉd up
in thÉ last dÉcadÉs E~13% in onló 21 óÉars)K ThÉsÉ rÉsults arÉ similar to thosÉ obtainÉd
in thÉ chaptÉr 3, a 21,R% rÉtrÉat bÉtwÉÉn 19RR and 2MM7K
diraldÉz E2M11) obtainÉd in thÉ pt slopÉ of kÉvado eualcán a dÉglaciation ratÉ of
M,M76 km2/óÉar, whilÉ in thÉ prÉsÉnt work thÉ dÉglaciation ratÉ was M,M44 km2/óÉar, thÉ
diffÉrÉncÉs in this casÉ sÉÉms to bÉ thÉ glaciÉr locations and thÉ diffÉrÉnt topographóK
In summaró, thÉ glaciÉr dÉlimitation hÉlps to calculatÉ thÉ surfacÉ of thÉ glaciÉrs and
offÉrs quantitativÉ information of thÉir ÉvolutionK auÉ to thÉ tropical glaciÉrs arÉ
sÉnsitivÉ indicators of climatÉ changÉ, thÉir dÉlimitation can hÉlp to studó thÉ Évolution




malÉoJclimatic rÉconstructions basÉd on thÉ limits of formÉr glaciÉrs commonló makÉ
usÉ of ÉstimatÉs of thÉ associatÉd ÉquilibriumJlinÉ altitudÉs EEiAs), whÉrÉ
accumulation of snow is Éxactló balancÉd bó ablationK ThÉ Équalitó of accumulation
and ablation at thÉ EiA mÉans that thÉ local climatÉ can bÉ paramÉtÉrizÉd in tÉrms of
accumulationJsÉason prÉcipitation and ablationJsÉason tÉmpÉraturÉs, using statistical
and analótic mÉthods Ehuhn, 1989; lhmura Ét al, 1992; pÉlzÉr, 1994)K
I thÉ prÉsÉnt studó I calculatÉd thÉ EiAs of thÉ pt slopÉ of kÉvado Coropuna
following thÉ AABo mÉthod EArÉa x AltitudÉ BalancÉ oatio)K ThÉ rÉsults show EiA
AABo altitudÉs of R821 m for 19RR and R834 m for 2MM7, with an altitudÉ shift of 13 m,
to furthÉr studó in this concrÉtÉ point a fiÉld work would bÉ rÉquirÉd, but that was out of
thÉ scopÉ of thÉ prÉsÉnt workK I calculatÉd also thÉ palÉoJEiA of a palÉoJglaciÉr of thÉ
zonÉ of studó obtaining a rÉsult of  48RM m, which can bÉ an indicator of thÉ
approximatÉ palÉoJEiA of thÉ zonÉ of studó in iidMK
ThÉ rÉsults I havÉ obtainÉd can bÉ comparÉd with ÚbÉda E2M1M) invÉstigation in thÉ
Coropuna volcanic complÉxK This author found that thÉ altitudÉ of thÉ EiA AABo in thÉ
pE slopÉ was R844 m for 2MM7, similar to thÉ rÉsult in thÉ prÉsÉnt work that suggÉsts
an EiA AABo of R834 for 2MM7 in thÉ pt slopÉK eowÉvÉr thÉ vÉrtical shift is lowÉr in
thÉ prÉsÉnt work, this could bÉ bÉcausÉ of thÉ diffÉrÉnt topographó of both slopÉs, a
futurÉ rÉsÉarch will bÉ rÉquirÉd for spÉcifó this pointK
According with diráldÉz E2M11), hasÉr and lsmaston E2MM2) considÉrÉd thÉ valuÉ
AAo=M,67 as thÉ most appropiatÉ for tropical glaciÉrsK In thÉir invÉstigation, ÚbÉda
E2M1M) obtainÉd a mÉan AAo valuÉ of M,R8 for thÉ flaciÉrs in thÉ Coropuna volcanic
complÉx and diráldÉz E2M11) found a rangÉ from M,R4 in Ya to M,R1 in 2MM3 in thÉ
studó of thÉ pt slopÉ of kÉvado eualcánK In thÉ prÉsÉnt studó, thÉ obtainÉd valuÉ was
M,R4 in 2MM7 for thÉ pt slopÉ of kÉvado Coropuna, closÉ to thÉ rÉsults of thÉ
mÉntionÉd authorsK
A common approach to invÉstigating thÉ structurÉ of past climatÉ ÉvÉnts is to
rÉconstruct palÉoJsnowlinÉs EfrÉquÉntló ÉquatÉd with thÉ EiA) on glaciatÉd or formÉrló
glaciatÉd pÉaks, as a proxó for mÉan atmosphÉric tÉmpÉraturÉ EBÉnn Ét alK, 2MMR)K
BromlÉó Ét alK E2M11) calculatÉd thÉ modÉrn EiAs for Coropuna’s glaciÉrs obtaining an
avÉragÉ rÉsults of R8RM ± R4 m for thÉ tÉst slopÉ and RR8M ± R4 m for pouth aspÉctK
In thÉ prÉsÉnt studó thÉ mÉan obtainÉd valuÉ was R834 m, this is closÉst to thÉ t
slopÉ rÉsults of BromlÉó, this could bÉ bÉcausÉ thÉ gÉographic position of thÉ analózÉd
glaciÉrs EmorÉ in thÉ tÉst than in pouth)K According to EBÉnn Ét alK, 2MMR) thÉ altitudÉ
of thÉ Équilibrium linÉ is rarÉló constant across a glaciÉr, but variÉs with pattÉrns of
snow accumulation, shading, and othÉr factorsK
Alcalá Ét alK E2M11) rÉportÉd an iidM EiA in thÉ euaóuraó vallÉó of 498M mK BromlÉó
Ét alK E2MM1) usÉd thÉ MEiM EMaximum ElÉvation of iatÉral MorainÉs) and TeAo
ETÉrminus eÉadwall AltitudÉ oatio) mÉthods for thÉ calculation of iidM EiAs for thÉ
mucuncho pÉaks, thÉ rÉsults rÉportÉd with thÉ MEiM mÉthod wÉrÉ an avÉragÉ of 4887
± 77 m for thÉ t slopÉ and 474R ± 66 m for thÉ p, and with thÉ TeAo mÉthod Ewith
ratio of M,28), an avÉgarÉ of RMR9 ± 68 m for tÉst and 4728 ± 228 for thÉ pouthK EiA
valuÉs arÉ highÉst on northflowing glaciÉrs and lowÉst on southJflowing glaciÉrsK ThÉ
EiA ABo for iidM obtainÉd in thÉ prÉsÉnt studó was 48RM m, this rÉsult is closÉ to
thÉ rÉportÉd bó BromlÉó Ét alK E2MM1) with thÉ MEiM mÉthodK
48
ChangÉs in EiAs arÉ causÉd bó changÉs in climatic conditions, this climatic
intÉrprÉtations can bÉ studiÉd basÉd on EiAs with diffÉrÉnt mÉthods, and allow to
undÉrstanding that changÉs and thÉir implicationK Analózing thÉ EiAs vÉrtical shift is
possiblÉ to studó thÉ climatÉ changÉ, thÉ changÉs in tÉmpÉraturÉ was ÉstimatÉd
multiplóing thÉ MAio and thÉ ΔEiAK ThÉ rÉsults obtainÉd was a ΔT of 8,26 ºC/km
EM,MM82ºC/m) from iidM to 2MM7 for thÉ pt slopÉ of CoropunaK ThÉsÉ rÉsults arÉ
vÉró closÉ to ÚbÉda E2M1M) studó for thÉ kE slopÉ of CoropunaK
4K4 Conclusions
dlaciÉrs not onló rÉvÉal information about climatÉ changÉ, thÉó arÉ vÉró important as a
watÉr suppló for thÉ population who is living around, and thÉó can causÉ natural
hazardsK ThÉ invÉstigation and monitoring of thÉ glaciÉrs makÉs thÉm valuablÉ for
climatÉ rÉsÉarch, and thÉir futurÉ Évolution can bÉ prÉdictÉdK
ThÉ aim of this projÉct was to rÉconstruct thÉ glacial phasÉs in thÉ pt slopÉ of kÉvado
Coropuna in ordÉr to gÉnÉratÉ quantitativÉ information of surfacÉ arÉas and EiAs as a
first stÉp for thÉ analósis of glaciÉr Évolution and thÉ achiÉvÉmÉnt of valuablÉ
information of thÉ changÉs that havÉ happÉnÉdK
ThÉ spÉcific conclusions of thÉ prÉsÉnt studó arÉ:
E1): MorainÉs on thÉ pt slopÉ of kÉvado Coropuna sÉrvÉd as thÉ rÉfÉrÉncÉ to
rÉconstruct thÉ gÉomÉtró of palÉoJglaciÉrs in iidM glacial phasÉK ModÉrn glaciÉrs
from 19RR and 2MM7 wÉrÉ also dÉlimitÉd using aÉrial photographs for 19RR glaciÉrs and
dooglÉ Earth imagÉ mosaic for 2MM7 glaciÉrsK
E2): ThÉ surfacÉ arÉas of thÉ glaciÉrs wÉrÉ calculatÉd from thÉir dÉlimitationK ThÉ
rÉsults indicatÉd that thÉ total surfacÉ has rÉtrÉatÉd 2,3 km2 from 19RR to 2MM7, this is
a rÉduction of thÉ 21,R% of thÉ glaciatÉd surfacÉK ThÉ dÉglaciation ratÉ is M,M44
km2/óÉar E44KMMM m2/óÉar)K
E3): ThÉ EiAs AABo of thÉ glaciÉrs wÉrÉ calculatÉd from thÉir dÉlimitationK ThÉ rÉsults
show an altitudinal shift of thÉ EiA of 13 m from 19RR to 2MM7 and 984 m from iidM
to 2MM7K ThÉ analósis shows EiA AABo altitudÉs of R834 m for actual glaciÉrs E2MM7),
this data match with thÉ rÉsults of othÉr authorsK
E4): Is assumÉd that EiAs vÉrtical shifts arÉ causÉd bó changÉs in tÉmpÉraturÉsK Bó
analózing thÉ EiAs vÉrtical shift is possiblÉ to studó thÉ climatÉ changÉK ThÉ
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